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РЕФЕРАТ 
 
Выпускная квалификационная работа по теме «Разработка систем 
верхнего привода вращения технологической машины бурового става» 
содержит 102 страницы текстового документа, 22 таблицы, 91 формулу, 20 
рисунков, 2 приложения, 19 использованных источников, 24 листа 
графического материала (чертежи), 2 спецификации. 
СИСТЕМА ВЕРХНЕГО ПРИВОДА, ВЕРХНИЙ ПРИВОД, ЗУБЧАТОЕ 
ЗАЦЕПЛЕНИЕ, МОДУЛЬ, МЕХАНИЧЕСКИЕ ПЕРЕДАЧИ, КИНЕМАТИКА, 
ДИНАМИКА, КРУТЯЩИЙ МОМЕНТ, БУРЕНИЕ, ВАРИАТОР, 
ЭКСЦЕНТРИКОВЫЙ РЕДУКТОР, СВП, СООСНОСТЬ, ПРОХОДНОЙ ВАЛ. 
Объект исследования – верхний привод буровой установки. 
Цели исследования: 
 анализ существующих конструкций СВП; 
 анализ редукторов и вариаторов различных конструкций. 
В итоге была разработана конструкция верхнего привода вращения 
буровой установки с применением эксцентрикового редуктора с возможностью 
вариации скорости вращения в широком диапазоне, рассчитаны необходимые 
параметры и выполнено эскизное проектирование с проработкой 
конструкторской документации. [1] 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
История добычи нефти в России насчитывает не одно столетие. Начало 
освоения этой отрасли было положено в 1745 году постройкой в районе Ухты 
первого в нашей стране и одного из первых в мире нефтеперегонных заводов. 
Стоит заметить, что в это время нефть как сырьё была ещё недостаточно 
востребована и применялась скорее в лечебных и прочих целях, не требующих 
больших её объёмов. Однако, по мере развития прогресса потребность в 
недорогом высокоэффективном сырье всё более возрастала, а после 
изобретения в 1853 году керосиновой лампы, усилилась многократно.  
В последующие годы динамика развития отрасли не снижалась. 
Способствовало этому и приобретение Россией территорий в районе Баку, 
богатых месторождениями лёгкой нефти, и изобретение и повсеместное 
внедрение двигателей внутреннего сгорания.  
На сегодняшний день Россия прочно занимает лидирующие позиции как 
по запасам, так и по объёмам добычи нефти в год, а налоговые отчисления от 
добычи и реализации углеводородов являются основной статьёй пополнения 
бюджета, составляя около 50% всех совокупных доходов [5]. В условиях, когда 
благополучие и экономическая безопасность страны напрямую зависят от 
эффективности одной единственной отрасли, минерально-сырьевой сектор 
экономики (а прежде всего – нефтегазовая промышленность) перестаёт быть 
«простым» в технологическом отношении. Темпы развития и рентабельность 
нефтедобычи определяются, в первую очередь, достигнутым технологическим 
уровнем и внедряемыми научно-техническими новшествами, именно от них 
непосредственно зависят рациональность разработки месторождений, издержки 
в добыче нефти, а также другие факторы долгосрочной рентабельности. 
 Добыча сырьевых ресурсов ведется с использованием постоянно 
усложняющихся технологий, в создание которых вкладываются многие 
миллиарды долларов и над которыми работают интеллектуальные силы многих 
стран мира. Поэтому можно с полной уверенностью утверждать, что с каждым 
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годом нефть, газ и другие сырьевые продукты становятся во все большей 
степени продуктами наукоемкими. 
Технологический уровень нефтедобычи должен рассматриваться как 
стратегический фактор, определяющий конкурентные преимущества нефтяной 
компании. Это положение особенно важно для российских нефтяных компаний, 
в которых за последнее десятилетие накопилось серьезное технологическое 
отставание, прямо угрожающее потерями не только международных, но и 
внутрироссийских конкурентных позиций [4]. 
Преодолеть сложившийся технологический разрыв можно разработкой и 
внедрением ряда инновационных решений в первую очередь в области 
освоения месторождений путём сооружения горизонтальных и разветвлённых 
скважин. Данное направление является наиболее перспективным и 
экономически оправданным, тогда как большая часть вновь разведанных 
месторождений нефти и газа на нашей территории залегают в шельфовых и 
полярных зонах. Применение горизонтального бурения позволило бы в данном 
случае вести разработку месторождений с берега, без строительства 
дорогостоящих морских оснований и платформ. Одним из ключевых 
компонентов необходимого для данного метода оборудования являются 
системы верхнего привода (СВП). 
В связи с вышеизложенным, целью данной выпускной 
квалификационной работы является разработка конструкции верхнего 
привода вращения буровой установки с применением эксцентрикового 
редуктора с возможностью вариации скорости вращения в широком диапазоне. 
Для достижения данной цели необходимо было решить следующие 
задачи: 
 проанализировать существующие конструкции СВП; 
 проанализировать различные конструкции редукторов и вариаторов; 
 выбрать на основе анализа конструкцию и произвести компоновку 
технического предложения по установке эксцентрикового редуктора на СВП; 
 проанализировать полученное решение; 
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 разработать конструкцию; 
 рассчитать основные элементы привода; 
 разработать эскизный проект, включающий в себя в том числе и 
конструкторскую документацию (чертежи). 
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1 ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 
 
 
1.1 Общие сведения о СВП 
 
Система верхнего привода представляет собой подвижный вращатель, 
важной особенностью которого является совмещение в одном устройстве 
функций вертлюга и ротора. Кроме того, СВП имеет комплекс средств для 
работы с бурильными трубами при выполнении спуско-подъёмных операций. 
Общее назначение этой системы заключается в обеспечении быстрой и 
безаварийной проводке скважин с профилем любой сложности [10]. 
Более подробно рассматривая спектр задач, решаемых с применением 
СВП, можно выделить несколько основных выполняемых ею функций. К ним 
относятся: 
 вращение бурильной колонны с регулированием частоты при 
бурении, проработке и расширении ствола скважины, при подъеме/спуске 
бурильной колонны; 
 торможение бурильной колонны и её удержание в заданном 
положении; 
 обеспечение проведения спуско-подъемных операций в том числе; 
 наращивание/разборка бурильной колонны свечами и одиночными 
трубами; 
 свинчивание/развинчивание бурильных труб, 
докрепление/раскрепление резьбовых соединений переводников и шаровых 
кранов; 
 подача бурильных труб к стволу/удаление от ствола вертлюга; 
 проведение операций по спуску обсадных колонн в скважину; 
 промывка скважины и одновременное проворачивание бурильной 
колонны; 
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 задание и обеспечение величин крутящего момента и частоты 
вращения, их измерение и вывод показаний на дисплей шкафа управления, 
выносной дисплей, пульт управления и на станцию геолого-технических 
исследований; 
 дистанционное управление; 
 герметизация внутритрубного пространства шаровыми кранами. 
Система верхнего привода в последнее время становится наиболее 
популярным способом бурения нефтяных и газовых скважин. Этой системой 
оборудуются как импортные, так и отечественные буровые установки. В нашей 
стране такие установки используются, например, на Каспийском шельфе в 
Астрахани. Всё более возрастающая популярность бурения скважин при 
помощи СВП обусловлена неоспоримыми преимуществами данной техники 
перед традиционными методами бурения ротором или забойными двигателями. 
Среди них:  
 экономия времени в процессе наращивания труб при бурении; 
 уменьшение вероятности прихватов бурового инструмента; 
 расширение/проработка ствола скважины при спуске и подъеме 
инструмента; 
 повышение точности проводки скважин при направленном бурении; 
 повышение безопасности буровой бригады; 
 снижение вероятности выброса флюида из скважины через 
бурильную колонну; 
 облегчение спуска обсадных труб в зонах осложнений за счет 
вращения и промывки; 
 повышение качества керна [11]. 
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1.2 Конструкция СВП 
 
Подвижная часть системы верхнего привода состоит из вертлюга-
редуктора, подвешенного на штропах на траверсе талевого блока. 
На верхней крышке вертлюга-редуктора предусмотрен 
взрывозащищенный электродвигатель постоянного тока. Один конец вала 
электродвигателя посредством эластичной муфты присоединен к 
быстроходному валу редуктора. На противоположном конце  диско-
колодочный тормоз. К корпусу вертлюга-редуктора крепится рама, через неё 
блоком роликов передается крутящий момент на направляющие и с них – на 
вышку. Между талевым блоком и вертлюгом-редуктором установлена система 
разгрузки резьбы, она обеспечивает автоматический вывод резьбовой части 
ниппеля замка бурильной трубы из муфты при развинчивании и ход ниппеля 
при свинчивании замка. Повреждение резьбы при этом исключается. 
Трубный манипулятор под действием зубчатой пары с приводом от 
гидромотора может поворачивать элеватор в любую необходимую сторону: на 
мостки, на шурф для наращивания и т. д. 
Трубный зажим нужен для захвата и удержания от вращения верхней 
муфты трубы во время свинчивания/развинчивания с ней ствола вертлюга. 
Между ниппелем и стволом вертлюга навернут ручной шаровой кран для 
неоперативного перекрытия внутреннего отверстия ствола вертлюга. Для 
оперативного перекрытия отверстия ствола вертлюга перед отводом установлен 
внутренний превентор (двойной шаровой кран), который также служит для 
удержания остатков промывочной жидкости после отвинчивания бурильной 
колонны. 
Вертлюжная головка служит для передачи рабочей жидкости с 
невращающейся части СВП на вращающуюся часть и позволяет не отсоединять 
гидравлические линии, когда трубный манипулятор вращается с бурильной 
колонной при бурении, при проработке скважины или позиционировании 
механизма отклонения штропов элеватора. 
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Система отклонения штропов предназначена для отвода/подвода 
элеватора к центру скважины. Система отклонения штропов представляет 
собой штропы, подвешенные на боковых рогах траверсы. К штропам крепятся 
гидроцилиндры отклонения штропов [5]. 
Компоновка, в различной степени характерная для всех моделей СВП 
представлена на рисунке 1. 
 
 
 
1 – вертлюг-редуктор; 2 – штропы вертлюга-редуктора; 3 – талевая система; 
4 – электродвигатель постоянного тока; 5 – диско-колодочный тормоз; 6 – рама с роликами 
(каретка); 7 – блок роликов; 8 – система разгрузки резьбы; 9 – трубный манипулятор; 
10 – вертлюжная головка; 11 – штропы элеватора; 12 – гидроцилиндры отвода штропов 
элеватора; 13 – трубный зажим; 14 – направляющие мачты; 15 – гидроцилиндр управления 
трубным зажимом; 16 – гидродвигатель; 17 – траверса вертлюжной головки; 18 – элеватор; 
19 – шаровой кран; 20 – ниппель; 21 – стопорное устройство; 28 – клиновой захват. 
 
Рисунок 1 – традиционная компоновка системы верхнего привода: 
а – вид общий; б – кинематическая схема 
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1.3 Обзор моделей и производителей 
 
В настоящее время системы верхнего привода находят все большее 
применение за рубежом. Большинство типов СВП имеют привод от двигателя 
постоянного тока, реже – от двигателя переменного тока или гидравлического 
двигателя. Мощность привода импортных моделей – до 800 кВт, крутящий 
момент – 25 - 45 кНˑм. Основные поставщики – это фирмы Varco BI, TESCO, 
Maritime Hydrfulics, Bowen, Althlsome companie de Bretone. Внедрение их 
началось с 1982 года. В нашей стране аналогичное оборудование практически 
не производится, однако системами верхнего привода, по желанию 
потребителей, могут оснащаться буровые установки, выпускаемые ОАО 
«Уралмаш», где впервые решены технические задачи совмещения работы 
верхнеприводной системы и средств механизации спуско-подъемных операций 
[6]. 
 
1.3.1 Зарубежные производители СВП 
 
Американская компания TESCO в начале 1990-х первая начала 
производить и сдавать в аренду системы верхнего привода для наземных 
буровых установок, хотя в России системы производства TESCO стали 
распространяться несколькими годами позже конкурирующих. 
 
а) Модели Верхнего Привода TESCO 
 
Корпорация TESCO – мировой лидер по разработке базирующихся на 
инновационных технологиях решений для высокотехнологичных отраслей 
энергетической промышленности. 
Компания выпускает различные модели СВП, наиболее популярной из 
которых является верхний привод EMI. Он является наиболее компактным из 
предлагаемой TESCO серии электрических верхних приводов и предназначен 
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для использования на небольших А-образных мачтах и мачтах с открытой 
передней гранью. Верхний привод EMI обеспечивает характеристики и 
функции трубного манипулятора, необходимые для бурения и капремонта 
скважин. 
Верхний привод EMI работает на одном синхронном двигателе на 
постоянных магнитах и с жидкостным охлаждением (КаманРА44). Этот 
двигатель весит всего 180 кг, развивает мощность 450 л.с. и обеспечивает 
высокий уровень надежности, долговечности и удельной мощности.  
 
Таблица 1 – характеристики СВП EMI от компании TESCO 
№ Характеристика Значение 
1 Производитель TESCO 
2 Наименование EMI 400 
3 Тип ВСП 
4 Грузоподъемность, не менее, короткая тонна 250 
5 Грузоподъемность, не менее, т 227 
6 Привод Электрический 
7 Максимальный крутящий момент, Нˑм (кгˑм) 28470 (2903) 
8 
Максимальная скорость (частота) вращения выходного вала, 
рад/сек. (об./мин.) 
20,9 (200) 
9 Выходная мощность привода, кВт (л.с.) 298 (400) 
10 Масса изделия общая, не более, кг 6204 
11 
Габаритные размеры основных составных частей, не более, мм: 
подвесная часть (без направляющей балки) 
6426х1130 
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б) Модели Верхнего Привода Canrig Drilling Technology 
 
Компания Canrig Drilling Technology является одним из лидирующих 
мировых поставщиков систем бурения верхнего привода для добычи нефти и 
газа. Компания производит, продает и обслуживает полный диапазон 
портативных и стационарных систем верхнего привода для большинства 
буровых вышек, расположенных на суше и на море. 
Наиболее известны и популярны СВП модели 4017Н и 6027E. Их 
характеристики представлены в таблицах 2 и 3 соответственно. 
 
Таблица 2 – характеристики СВП 4017Н от компании Canrig Drilling Technology 
№ Характеристика Значение 
1 Производитель Canrig Drilling Technology 
2 Наименование 4017H 
3 Тип ВСП 
4 Грузоподъемность, не менее, короткая тонна 175 
5 Грузоподъемность, не менее, т 159 
6 Привод Гидравлический 
 
Таблица 3 – характеристики СВП 6027E от компании Canrig Drilling Technology 
№ Характеристика Значение 
1 Производитель Canrig Drilling Technology 
2 Наименование 6027E 
3 Тип ВСП 
4 Грузоподъемность, не менее, короткая тонна 275 
5 Грузоподъемность, не менее, т 249 
6 Привод Электрический 
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Окончание таблицы 3 
№ Характеристика Значение 
7 Максимальный крутящий момент, Нм (кгˑм) 40700 (4150) 
8 
Максимальная скорость (частота) вращения выходного 
вала, рад/сек. (об./мин.) 
20,9 (200) 
9 Масса изделия общая, не более, кг 8164 
 
в) Модели Верхнего Привода National Oilwell Varco 
 
Американская компания National Oilwell Varco является одним из 
лидеров по разработке, производству и продаже оборудования и 
комплектующих для применения в сфере бурения скважин и производства 
нефти и газа, а также техническому обеспечению и надзору в нефтегазовой 
индустрии. Компания поставляет на рынок такие модели СВП как IDS-350P и 
TD-250P. 
 
Таблица 4 – характеристики СВП IDS-350P от компании National Oilwell Varco 
№ Характеристика Значение 
1 Производитель National Oilwell Varco 
2 Наименование IDS-350P 
3 Тип ВСП 
4 Грузоподъемность, не менее, короткая тонна 386 
5 Грузоподъемность, не менее, т 350 
6 Привод Электрический 
7 Максимальный крутящий момент, Нм (кг*м) 40675 (4148) 
8 
Максимальная скорость (частота) вращения выходного 
вала, рад/сек. (об./мин.) 
20,9 (200) 
9 Выходная мощность привода, кВт (л.с.) 522 (700) 
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Окончание таблицы 4 
№ Характеристика Значение 
10 
Исполнение для условий эксплуатации при: температура 
окружающего воздуха, °С 
от -20 до +45 
11 Примечание Portable 
 
Таблица 5 – характеристики СВП TD-250P от компании National Oilwell Varco 
№ Характеристика Значение 
1 Производитель National Oilwell Varco 
2 Наименование TD-250P 
3 Тип ВСП 
4 Грузоподъемность, не менее, короткая тонна 276 
5 Грузоподъемность, не менее, т 250 
6 Привод Гидравлический 
7 Максимальный крутящий момент, Нм (кг*м) 28470 (2903) 
8 
Максимальная скорость (частота) вращения выходного 
вала, рад/сек. (об./мин.) 
20,9 (200) 
9 Выходная мощность привода, кВт (л.с.) 298 (400) 
10 
Габаритные размеры основных составных частей, не 
более, мм: подвесная часть (без направляющей балки) 
4114х864 
11 Примечание Portable 
 
1.3.2 Отечественный рынок систем верхнего привода 
 
На сегодняшний день, в России серийно СВП производит только одно 
отечественное предприятие – это ЗАО «ПромТехИнвест», расположенное в 
Санкт-Петербурге, а большая часть рынка принадлежит нескольким 
зарубежным компаниям: Canrig, National Oilwell Varco и Tesco. Помимо 
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упомянутых, на российском рынке действует еще одна иностранная компания – 
Aker Kvaerner. Норвежцы поставляют СВП для разработки месторождений как 
на суше, так и на шельфе (например, на самоподъемной морской установке 
«Мурманская» в Карском море). 
В целом, производство СВП в России зародилось сравнительно недавно, в 
начале 2000-х годов. В 2002 году компания «Объединенные 
машиностроительные заводы» на площадке «Уралмашзавода» 
продемонстрировала первый опытный образец СВП отечественного 
производства – СВП-320. 
 
а) Система верхнего привода: ЗАО «Уралмаш  Буровое оборудование» 
 
Таблица 6 – характеристики СВП-320 от компании «Уралмаш  Буровое 
оборудование» 
№ Параметры СВП-320 
1 Допускаемая нагрузка, тс 320 
2 Передаточное отношение редуктора 6,35 
3 
Крутящий момент для вращения бурильной колонны, кНм 
Длительнодействующий 
Кратковременный 
 
41 
62 
4 
Максимальная частота вращения при крутящем моменте 41 
кНм, об/мин 
157 
5 Максимальная частота вращения, об/мин 236 
6 Диапазон регулирования частоты вращения, % 0…100 
7 Крутящий момент раскрепления, кНм 80 
8 
Максимальное давление нагнетания прокачиваемой 
жидкости (бурового раствора), МПа 
40 
9 Условный проход ствола, мм 75 
10 
Рабочее давление шаровых кранов (внутренних 
провенторов), МПа 
70 
11 Диаметры бурильных труб, мм 89, 102, 114, 127, 140, 146 
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Окончание таблицы 6 
№ Параметры СВП-320 
12 Тип электродвигателя 
регулируемый, 
постоянного тока, с 
ручным управлением, с 
дистанционным 
управлением, во 
взрывозащищенном 
исполнении 
13 Номинальная частота вращения электродвигателя, об/мин 1000 
14 Максимальная частота вращения электродвигателя, об/мин 1500 
15 Мощность электродвигателя, кВт 750 
 
б) Модели верхнего привода «ПромТехИнвест» (г. Санкт-Петербург) 
 
Промышленный выпуск СВП на предприятии «ПромТехИнвест», по 
результатам успешных испытаний в ОАО «Сургутнефтегаз», начался в 2003 
году. 
ПромТехИнвест – ПВГ-1600 
Привод силовой верхний с наземным гидроагрегатом ПВГ-1600 
разработан ЗАО «ПромТехИнвест» совместно с ОАО «Электромеханика», 
предназначен для мобильных и стационарных буровых установок. 
ПВГ-1600 состоит из верхнего силового привода ВСП-1600, наземного 
гидроагрегата НГА-1600, системы электрогидроуправления ЭГУ-1600, 
комплекта гидравлических рукавов и трубопроводов, комплекта одиночного 
ЗИП. 
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Таблица 7 – характеристики СВП ПВГ-1600 от компании ПромТехИнвест 
№ Характеристика Значение 
1 Производитель ПромТехИнвест 
2 Наименование ПВГ-1600 
3 Тип ВСП 
4 Грузоподъемность, не менее, короткая тонна 132 
5 Грузоподъемность, не менее, т 120 
6 Привод Гидравлический 
7 Максимальный крутящий момент, Нм (кг*м) 15700 (1600) 
8 
Максимальная скорость (частота) вращения выходного 
вала, рад/сек. (об./мин.) 
10,5 (100) 
9 Выходная мощность привода, кВт (л.с.) 160 (220) 
10 Масса изделия общая, не более, кг 12500 
11 Масса подвесной части (без направляющей балки), кг 2500 
12 Масса гидроагрегата, кг 6550 
13 
Масса направляющей балки с узлами крепления к мачте, 
кг 
2800 
14 
Габаритные размеры основных составных частей, не 
более, мм: подвесная часть (без направляющей балки) 
925х1205х4590 
15 
Габаритные размеры основных составных частей, не 
более, мм: направляющая балка 
320х215х27130 
16 
Габаритные размеры основных составных частей, не 
более, мм: наземный гидроагрегат 
4572х2286х2286 
17 
Перемещение вертлюга в поперечном направлении, не 
менее, мм 
1160 
18 
Отклонение элеватора от вертикального положения 
штропов, не менее, мм 
1420 
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Окончание таблицы 7 
№ Характеристика Значение 
19 
Исполнение для условий эксплуатации при: температура 
окружающего воздуха, °С 
от -40 до +40 
20 
Исполнение для условий эксплуатации при: воздействие 
атмосферных осадков 
прямое 
21 
Исполнение для условий эксплуатации при: 
неразрушающая температура хранения, до, °С 
-60 
22 Гарантийный срок эксплуатации, лет 1 
 
1.3.3 Анализ моделей СВП по грузоподъемности 
 
По результатам обзора выполним анализ существующих марок и моделей 
мировых конструкций систем верхнего привода. 
Целью анализа является упорядочивание конструкций по самому 
главному из технических параметров систем верхнего привода – 
грузоподъёмности. Именно этот параметр определяет возможность применения 
СВП для выполнения тех или иных задач, а так же значительно влияет на 
стоимость системы 
 
Таблица 8 – Упорядочивание систем СВП по грузоподъемности 
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100-200 
TDH-150 / 
TDS-150 
– 4017AC – 
DQ20B-JH / 
DQ20YA-
JH 
ПВГ-2000 / 
ПВГ-2000Р 
– 
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Продолжение таблицы 8 
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200-300 
TDS-10SH 
/ TDH-250 
250HMIS4
75 / 
250HXI700 
/ 
250EMI400 
6027AC 
TD-275-
HT 
DQ40BQ-JH 
/ DQ40B-JH 
/ DQ40YA-
JH 
ПВЭГ-250 / 
ПВЭГ-225 
TI-250 
slingshot / TI-
250 test rig 
300-400 
IDS-
350PE 
350EXI600 
1035AC / 
1235AC / 
TD-350-
HT 
DQ50BQ-JH 
/ DQ50B-JH 
СВЭП-320 
TI-250 
cantilever / TI-
350 Box-on-
box / TI-350 
slingshot 
400-500 – – – 
TD-500-
HT 
DQ70YA-
JH / 
DQ70BSQ-
JH / 
DQ70BS-JH 
/ DQ70YA-
JH 
– 
TI-450 Box-
on-box / TI-
450 slingshot 
500 
TDS-11SA 
/ TDS-
11SH 
500/600HC
I750 / 
500/650HS
750-110 / 
500/650EC
I900 / 
500/650EC
I1350 / 
ESI500T / 
500ECI100
0 
8050AC / 
1250AC 
– – 
П
р
ед
л
аг
ае
м
ая
 р
аз
р
аб
о
тк
а 
– 
500-600 – – – – – – TI-600 DPU 
600-700 – – – – DQ90BS-JH – – 
700-800 
HPS-750 / 
TDS-4S / 
TDS-8SA 
750ECIX13
50 
1275AC / 
1575AC 
TD-750-
HT 
– – – 
800-900 – – – – – – – 
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Окончание таблицы 8 
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900-1000 – – – – – – – 
1000 
HPS-1000 
/ TDS-
1000 / 
TDX-1000 
– – – – – – 
1000-
1100 
– – – – – – – 
1100-
1200 
– – – – – – – 
1200-
1300 
– – – – – – – 
1300-
1400 
– – – – – – – 
1400-
1500 
TDX-1250 – – – – – – 
1500 TDX-1500 – – – – – – 
 
Системы верхнего привода грузоподъёмностью 500 тонн являются 
наиболее востребованными на рынке. Они обладают сравнительно небольшими 
габаритными размерами и массой, но при этом могут быть использованы как 
при бурении на средних, так и на больших глубинах. Однако, как показал 
анализ, отечественные модели совершенно не представлены в данном 
диапазоне характеристик. Для решения этой проблемы, проектируемый привод 
должен иметь грузоподъёмность в районе 500 тонн и обладать 
соответствующим крутящим моментом на выходном валу. [10] 
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1.4 Особенности приводов, применяемых в СВП 
 
Как иностранные, так и отечественные компании, специализирующиеся 
на выпуске бурового оборудования, предлагают сегодня СВП как в 
гидравлическом, так и в электрическом (постоянного, либо переменного тока) 
исполнении. При этом электрические версии верхнего привода могут питаться 
как от источника электроэнергии буровой площадки, так и от автономных 
дизель-генераторов. Последнее наиболее актуально в связи с тем, что многие 
импортные СВП не соответствуют параметрам российских электросетей. 
Приводы СВП того или иного типа имеют различные свойства, от 
которых может зависеть как эффективность использования системы в данных 
конкретных условиях, так и в целом её применимость. 
Основные преимущества СВП с электрическим приводом: 
 малая удельная масса подвесной части и, следовательно, 
минимальный износ талевого каната; 
 высокая удельная мощность привода NУД (отношение выходной 
мощности к массе подвесной части) составляет 66 кВт/т; 
 компактность подвесной части; 
 бесступенчатое (частотное) регулирование скорости вращения вала 
вертлюга от 0 до 180 об/мин; 
 реверсивность; 
 автоматичность изменения момента от минимального до 
номинального значений при постоянной заданной скорости вращения 
выходного вала; 
 свобода компоновки подвесной части. 
Основными недостатками СВП с электрическим приводом являются: 
 несоответствие максимума мощности СВП скоростным режимам 
работы отечественного бурового инструмента (пик мощности смещен 
27 
 
относительно рабочих скоростей порядка 60-100 об/мин в сторону 200…250 
об/мин), 
 cущественное недоиспользование мощности привода (50-72%) в 
диапазоне частот 60-100 об/мин; низкий коэффициент использования 
мощности; 
 отсутствие саморегулирования скорости вращения выходного вала в 
зависимости от нагрузки на рабочем инструменте, и, как следствие, снижение 
производительности привода; 
 отсутствие самоторможения привода и возможность генерации тока 
при возникновении эффекта «пружины» в случае прихвата бурильной колонны 
и ее обратном вращении, разрушающего электронную систему управления 
СВП; 
 большие тепловые потери в электродвигателе, в особенности при 
максимальных моментах, требующие наличия собственной системы 
охлаждения, что усложняет и удорожает конструкцию СВП; 
 несоответствие электрических параметров СВП параметрам 
отечественной электрической сети, что приводит к необходимости 
использования автономной системы электропривода (дополнительный модуль 
дизель–генератора, дополнительный модуль частотного управления 
электродвигателем); 
 дополнительные затраты на дизельное топливо и транспортные 
расходы при использовании дизель-генераторов. При годовой нагрузке СВП 
порядка 4000 моточасов расход топлива только одной дизель-генераторной 
установки с указанным выше коэффициентом использования мощности 
составит более 120 т; 
 необходимость применения многоступенчатых механических 
редукторов в приводе электродвигателей для снижения частоты вращения 
выходного вала, что приводит к снижению надежности, усложнению и 
повышению стоимости конструкции СВП. 
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Основные преимущества и недостатки СВП с гидрообъемным приводом 
аналогичны преимуществам и недостаткам ВСП с электроприводом. 
 
1.5 Вывод по литературному обзору 
 
Как показал информационный обзор, производство, а вместе с ним и 
применение систем верхнего привода в нашей стране развито пока ещё 
довольно слабо. Основную массу применяемых при разработке месторождений 
нефти и газа составляют модели верхних приводов, производимые за рубежом. 
Помимо очевидной дороговизны их использования (а стоимость их 
приобретения и обслуживания выше, как правило, на 30 – 40%), зависимость 
российской нефтяной отрасли от импортных агрегатов, способна обернуться 
серьёзными последствиями для экономики страны в будущем в связи с 
санкционной политикой Запада и, в первую очередь, основного экспортёра 
высокотехнологичного оборудования для нефтедобычи – Америки. 
Помимо этого, информационный обзор позволил выявить и другие 
проблемы, свойственные поставляемым на российский рынок системам 
верхнего привода: 
 ограниченный типоразмерный ряд систем верхнего привода 
отечественных производителей; 
 отсутствие моделей российского производства грузоподъёмностью 
500 тонн и выше при том, что именно такая характеристика наиболее 
востребована рынком; 
 несоответствие максимума мощности СВП скоростным режимам 
работы отечественного бурового инструмента (пик мощности СВП приходится 
на частоты вращения значительно более высокие, чем рекомендованные для 
отечественного бурильного инструмента); 
 недоиспользование потенциала мощности электродвигателя в 
диапазоне частот 60-120 об/мин на 50-72%; 
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 отсутствие саморегулирования частоты вращения выходного вала в 
зависимости от текущих параметров бурения; 
 необходимость применения многоступенчатых механических 
редукторов для понижения частоты вращения выходного вала и увеличения 
крутящего момента, что значительно усложняет конструкцию и негативно 
сказывается на надёжности системы в целом [11]. 
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2 ПАТЕНТНО-ИНФОРМАЦИОННЫЙ ОБЗОР 
 
 
2.1 Патент РФ 2027846. Вертлюг с верхним приводом 
 
Изобретение относится к буровой технике и может быть использовано на 
существующих буровых установках, работающих как на море, так и на суше. 
Целью предлагаемого технического решения является упрощение конструкции, 
улучшение эксплуатационных качеств, снижение энергоемкости, веса и 
себестоимости изготовления, уменьшение габаритов. 
Вертлюг с верхним приводом (рисунок 2) состоит из корпуса 1, 
соединенного посредством штырей 2 и гаек 3 с нижним стаканом 4, имеющим 
квадратное сечение; ствола 5 вертлюга и соединенного с ним переводника 6; 
привода 7 вращения ствола вертлюга; асинхронных электродвигателей 8 с 
тахогенераторами 9; верхней крышки 10 вертлюга с установленными в ней 
быстросъемными уплотнениями 11, подвода 12 и реечного механизма 13 с 
гидротолкателями 14.  
 
 
 
1 – корпус; 2 – шпилька; 3 – гайка; 4 – стакан нижний; 5 – ствол; 6 – переводник; 7 – привод; 
8 – асинхронные электродвигатели; 9 – тахогенератоы; 10 – крышка верхняя; 
11 – уплотнения быстросъёмные; 12 – подвод; 13 – реечный механизм; 14 – гидротолкатели. 
 
Рисунок 2 – вертлюг с верхним приводом, вид спереди 
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Корпус 1 вертлюга, выполненный в форме стакана, имеет внутреннюю 
расточку под установку опорного подшипника 15 (рисунок 3), зубчатого колеса 
16 и нижнего радиально-упорного подшипника 17. К нижней части корпуса 1 
вертлюга прикреплена крышка 18 со встроенными в ней деталями уплотнения 
19. 
 
 
 
15, 25, 28 – подшипник опорный; 16, 29 – колесо зубчатое; 17, 26 – радиально-упорный 
подшипник; 18 – крышка; 19 – уплотнение; 20 – фланец опорный; 21 – зубчатый венец; 
22 – шестерни сателлитов; 23 – стаканы; 24 – корпус водила; 27 – стакан верхний; 
30 – паразитная шестерня; 31 – шестерни ведущие; 32 – корпус; 33 – подшипник 
радиальный; 34 – тележка транспортная. 
 
Рисунок 3 – вертлюг, вид сбоку с взрывом по корпусу 
 
Ствол 5 вертлюга пустотелый, имеет в средней части опорный фланец 20, 
опирающийся на опорный подшипник 15. По боковой поверхности фланца 20 
размещен зубчатый венец 21, находящийся в зацеплении через шестерни 
сателлитов 22 с зубчатым колесом 16. 
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Шестерни сателлитов 22 через стаканы с подшипниками 23 качения 
встроены в корпус водила 24, опирающегося на опорный подшипник 25, 
установленный на фланце 20 ствола, и центрирующегося через подшипники 26 
качения с верхним стаканом 27 вертлюга, опирающегося, в свою очередь, на 
опорный подшипник 28. 
В верхней части водило 24 имеет зубчатое колесо 29, посредством 
которого и через паразитную шестерню 30 оно соединено зацеплением с 
ведущими шестернями 31, закрепленными на валах электродвигателей 8. 
Ведущие шестерни 31 имеют выходные концы, соединенные с 
тахогенераторами 9. 
Верхняя часть привода 7, образующая цилиндрическую передачу, 
заключена в корпус 32, нижний фланец которого скреплен с верхним фланцем 
корпуса 1, а верхний фланец корпуса 32 служит крышкой для установки на ней 
верхнего стакана 27 вертлюга, опирающегося, в свою очередь, на опорный 
подшипник 28, установленный на фланце 20 ствола. В верхней части стакан 27 
имеет цилиндрическую расточку под установку в нее радиального подшипника 
33, центрирующего ствол 5 вертлюга, и расточку под установку в ней верхней 
крышки 10 вертлюга с установленными в ней быстросъемными уплотнениями 
11 и подводом 12. Нижний стакан 4, имеющий квадратное сечение, 
устанавливается в расточку транспортной тележки 34, также имеющей 
квадратное сечение, посредством которой реактивные моменты, возникающие 
от действия привода 7 вращения и гидротолкателей 14, передаются на 
вертикальные пути буровой установки. Вертикальные пути буровой установки 
на рис. 2-4 не показаны. 
Взаимодействие реек с зубчатым венцом фланца ствола вертлюга 
поясняется рисунке 3. Реечный механизм 13 содержит корпус 35 (рисунке 4), 
внутрь которого встроена зубчатая рейка 36, соединенная осями 37 со штоками 
гидротолкателей 14. 
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35 – корпус; 36 – зубчатая рейка; 37 – ось. 
 
Рисунок 4 – разрез А-А на рисунке 2 (расположение реечного механизма с 
гидротолкателями) 
 
ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 
Вертлюг с верхним приводом, содержащий корпус, пустотелый ствол с 
опорным фланцем, группу радиальных и опорных подшипников, планетарную 
зубчатую передачу и электродвигатель, отличающийся тем, что он снабжен 
установленными на корпусе вертлюга двумя асинхронными 
электродвигателями, реечным механизмом и гидротолкателями, при этом 
опорный фланец ствола вертлюга имеет зубчатый венец, верхняя часть 
которого находится в зацеплении с сателлитами планетарной передачи, причем 
сателлиты установлены в водиле, которое имеет центральное зубчатое колесо, 
кинематически связанное с установленными на валах асинхронных двигателей 
зубчатыми шестернями, а реечный механизм размещен в корпусе вертлюга с 
возможностью периодического взаимодействия с нижней частью зубчатого 
венца опорного фланца посредством связанных с рейкой гидротолкателей. 
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2.2 Патент РФ 2418936. Верхний привод и способ бурения с 
использованием его 
 
Изобретение относится к области бурения нефтяных и газовых скважин, а 
именно к способу и устройству для бурения скважин и перемещения труб. В 
изобретении предлагается система верхнего привода с множеством модулей 
верхнего привода, которые выполнены с возможностью быстрой замены. 
Модули верхнего привода могут иметь один или несколько следующих 
компонентов: модуль основного корпуса, модуль редуктора, модуль 
приводного двигателя, модуль манипулятора труб, верхний флюидный модуль, 
модуль нижнего распределительного клапана скважины, модуль сопряжения 
блока, модуль рамы сопряжения системы отвода, модуль системы охлаждения, 
модуль ограждения рабочего помоста и модуль замены предохранителя 
сменного шпинделя. Альтернативно верхний привод может иметь первый 
верхний привод и второй верхний привод, которые выполнены с возможностью 
быстрой замены. Позволяет производить ремонт, техническое обслуживание, 
осмотр и/или изменение рабочей конфигурации вне рабочего тракта, что 
приводит к снижению времени простоя всей буровой установки. 
 
 
 
Рисунок 5 – модульная система верхнего привода в сборе 
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На рисунке 5 показан вид в перспективе варианта системы верхнего 
привода, имеющей следующие модули верхнего привода: основной корпус, 
редуктор, два модуля приводного двигателя, манипулятор труб, верхний 
флюидный модуль, нижний распределительный клапан скважины, сопряжение 
блока, два модуля ограждения рабочего помоста (рабочей площадки), два 
модуля системы охлаждения, модуль замены предохранителя сменного 
шпинделя и модуль рамы сопряжения системы отвода. 
 
 
 
1100 – модуль основного корпуса; 1200 – модуль редуктора; 1300 – модули приводного 
двигателя; 1400 – модуль манипулятора труб; 1500 – верхний флюидный модуль, 1600 – 
модуль нижнего распределительного клапана скважины; 1700 – модуль сопряжения блока; 
1800 –модули ограждения рабочего помоста; 1900 – модули системы охлаждения; 2000 – 
модуль замены предохранителя сменного шпинделя; 2100 – модуль рамы сопряжения 
системы отвода. 
 
Рисунок 6 – раздельное расположение модулей, составляющих СВП на рисунке 5 
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ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 
1. Система верхнего привода, которая содержит: 
 верхний привод, содержащий множество модулей верхнего привода 
на рабочем тракте и заменяющий модуль верхнего привода, находящийся не на 
рабочем тракте; причем заменяющий модуль верхнего привода выполнен с 
возможностью взаимной замены с, по меньшей мере, одним из модулей 
верхнего привода на рабочем тракте. 
2. Система верхнего привода в которой верхний привод дополнительно 
содержит, по меньшей мере, один постоянно установленный контур 
обслуживания. 
3. Система верхнего привода в которой заменяющий модуль верхнего 
привода предварительно сконфигурирован для другого вида бурения, чем, по 
меньшей мере, один из множества модулей верхнего привода на рабочем 
тракте. 
4. Система верхнего привода, которая содержит: 
 верхний привод, содержащий один или более модулей верхнего 
привода; 
 множество циркулирующих насосов, адаптированных для охлаждения 
верхнего привода; и 
 общий вентиляционный канал, попарно соединенный с каждым 
множеством циркуляционных насосов, при этом общий вентиляционный канал 
проходит через опорную конструкцию верхнего привода и выполнен с 
возможностью непрерывного охлаждения при помощи, по меньшей мере, 
одного не отказавшего циркуляционного насоса при отказе одного из 
множества циркуляционных насосов. 
5. Система верхнего привода, в которой один или более модулей верхнего 
привода находится на рабочем тракте, и заменяющий модуль верхнего привода 
находится не на рабочем тракте, причем заменяющий модуль верхнего привода 
выполнен с возможностью взаимной замены с, по меньшей мере, одним из 
модулей верхнего привода на рабочем тракте. 
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6. Система верхнего привода, в которой один или более модулей верхнего 
привода на рабочем тракте выбраны из группы, в которую входят модуль 
основного корпуса, модуль редуктора, модуль приводного двигателя, модуль 
манипулятора труб, верхний флюидный модуль, модуль нижнего 
распределительного клапана скважины, модуль сопряжения блока, модуль 
рамы сопряжения системы отвода, модуль системы охлаждения, модуль 
ограждения рабочего помоста и модуль замены предохранителя сменного 
шпинделя. 
7. Система верхнего привода, которая дополнительно содержит систему 
смазки редуктора и систему смазки подшипников, причем система смазки 
редуктора и система смазки подшипников являются раздельными. 
8. Система верхнего привода, в которой циркуляция смазки в системе 
смазки подшипников осуществляется при помощи конвекции. 
9. Система верхнего привода, которая дополнительно содержит 
множество взаимозаменяемых грязевых труб. 
10. Система верхнего привода, в которой грязевые трубы 
сконфигурированы с возможностью их дистанционной замены с 
использованием автоматических средств быстрой замены. 
11. Система верхнего привода, которая дополнительно содержит модуль 
рамы сопряжения системы отвода, который имеет конфигурацию штырей, 
позволяющую производить сопряжение с различными системами отвода. 
12. Способ повышения эффективности бурения, который включает в себя: 
использование верхнего привода, содержащего множество модулей верхнего 
привода, где первый из указанного множества модулей верхнего привода 
находится на рабочем тракте, а второй из указанного множества модулей 
верхнего привода находится вне рабочего тракта; 
 замену первого модуля верхнего привода на второй модуль верхнего 
привода, так что второй модуль верхнего привода будет находиться на рабочем 
тракте, а первый модуль верхнего привода будет находиться вне рабочего 
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тракта, при этом один из первых модулей верхнего привода выполнен с 
возможностью взаимной замены с одним из вторых модулей верхнего привода. 
13. Способ, в котором верхний привод содержит, по меньшей мере, один 
постоянно установленный контур обслуживания. 
14. Способ, в котором первый модуль верхнего привода и второй модуль 
верхнего привода выбраны из группы, в которую входят модуль основного 
корпуса, модуль приводного двигателя, модуль манипулятора труб, верхний 
флюидный модуль, модуль нижнего распределительного клапана скважины, 
модуль сопряжения блока, модуль рамы сопряжения системы отвода, модуль 
системы охлаждения, модуль ограждения рабочего помоста и модуль замены 
предохранителя сменного шпинделя. 
15. Способ, который дополнительно предусматривает использование, по 
меньшей мере, одного дополнительного модуля верхнего привода, который 
имеет ту же функцию, что и один из первых модулей верхнего привода на 
рабочем тракте, и продолжает работать при отказе первого модуля верхнего 
привода. 
16. Способ, в котором множество модулей верхнего привода выбирают из 
группы, в которую входят модуль основного корпуса, модуль редуктора, 
модуль приводного двигателя, модуль манипулятора труб, верхний флюидный 
модуль, модуль нижнего распределительного клапана скважины, модуль 
сопряжения блока, модуль рамы сопряжения системы отвода, модуль системы 
охлаждения, модуль ограждения рабочего помоста и модуль замены 
предохранителя сменного шпинделя. 
17. Способ, который дополнительно предусматривает ремонт первого 
модуля верхнего привода после его выхода из рабочего тракта. 
18. Способ, который дополнительно предусматривает инспектирование 
первого модуля верхнего привода после его вывода из рабочего тракта. 
19. Способ, который дополнительно предусматривает техническое 
обслуживание первого модуля верхнего привода после его вывода из рабочего 
тракта. 
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20. Способ, который дополнительно предусматривает диагностирование 
первого модуля верхнего привода после его вывода из рабочего тракта. 
21. Способ, который дополнительно предусматривает проведение двух 
видов работы одновременно на одном или нескольких модулях верхнего 
привода. 
22. Способ, который дополнительно включает третий модуль верхнего 
привода на рабочем тракте, который может работать, когда первый и второй 
модули верхнего привода не работают. 
 
2.3 Патент РФ 2466316. Привод 
 
Изобретение относится к приводам с двумя электродвигателями, 
приводящими в движение общий ведомый элемент (рисунок 7). Привод 1 
содержит два электродвигателя 5, 13, два тормоза 4, 12, волновую передачу и 
ведомый элемент. Волновая передача содержит эллиптический волновой 
генератор 5, гибкое колесо 18, связанное с волновым генератором при помощи 
подшипника 19 и с ведомым элементом, и жесткое колесо 11, которое окружает 
гибкое колесо, выполнено с возможностью вхождения с ним в зацепление и 
связано со вторым электродвигателем 13. Первый тормоз 4 выполнен с 
возможностью приложения тормозного усилия к волновому генератору, а 
второй тормоз 12 – к жесткому колесу. Привод используется в воздушном 
судне, а также для фиксации опоры шасси воздушного судна в убранном 
положении. Изобретение обеспечивает высокую удельную мощность, полное 
механическое резервирование и сохранение работоспособности при 
возникновении помех. 
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Рисунок 7 – поперечный разрез привода с волновой передачей. 
 
ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 
1. Привод, содержащий первый тракт передачи энергии, включающий 
первый электродвигатель и первый тормоз; второй тракт передачи энергии, 
включающий второй электродвигатель и второй тормоз; ведомый элемент и 
волновую передачу, которая содержит эллиптический волновой генератор, 
гибкое колесо, связанное с волновым генератором при помощи подшипника, 
причем форма гибкого колеса за счет деформации соответствует эллиптической 
форме волнового генератора, и жесткое колесо, которое окружает гибкое 
колесо и выполнено с возможностью вхождения с ним в зацепление, причем 
гибкое колесо связано с ведомым элементом, волновой генератор связан с 
первым электродвигателем первого тракта передачи энергии, а жесткое колесо 
связано со вторым электродвигателем второго тракта передачи энергии, при 
этом первый тормоз выполнен с возможностью приложения тормозного усилия 
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к волновому генератору, а второй тормоз выполнен с возможностью 
приложения тормозного усилия к жесткому колесу. 
2. Привод, дополнительно содержащий первую зубчатую передачу для 
соединения первого электродвигателя с волновым генератором и волновую 
зубчатую передачу для соединения второго электродвигателя с жестким 
колесом. 
3. Привод, отличающийся тем, что передаточное отношение между 
ведомым элементом и первым электродвигателем отличается от передаточного 
отношения между ведомым элементом и вторым электродвигателем. 
4. Способ эксплуатации привода по любому из предшествующих 
пунктов, включающий в себя эксплуатацию привода в режиме, в котором 
обеспечивают одновременную работу электродвигателей, и эксплуатацию 
привода в дополнительном режиме, в котором волновой генератор 
заблокирован или жесткое колесо заблокировано первым или вторым тормозом 
соответственно. 
5. Способ, включающий в себя эксплуатацию привода в дополнительном 
режиме, в котором электродвигатели приводят в действие с обеспечением 
подачи энергии на ведомый элемент в противоположных направлениях. 
6. Способ, включающий в себя эксплуатацию привода в дополнительном 
режиме, в котором, по меньшей мере, один из электродвигателей приводят в 
действие в обратном направлении посредством соответствующего компонента 
волновой передачи. 
7. Способ, включающий в себя эксплуатацию привода в дополнительном 
режиме, в котором один из электродвигателей замыкают накоротко для 
создания замедляющего усилия. 
8. Способ, отличающийся тем, что ведомый элемент связан с 
компонентом воздушного судна. 
9. Воздушное судно, включающее в себя привод. 
10. Опора шасси воздушного судна, содержащая одно или более колес, и 
привод, причем ведомый элемент привода связан с колесом (колесами) таким 
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образом, что движение ведомого элемента обеспечивает поворот колеса 
(колес). 
 
2.4 Патент РФ 2506685. Преобразователь энергии на базе 
планетарного циклоидального редуктора – ПЭ ПЦР 
 
Изобретение относится к области электротехники, в частности к 
преобразователям энергии в виде мотор-редукторов и электроприводов, и 
может быть использовано в специальных преобразователях энергии в виде 
энергетических станций и агрегатов, в машиностроении, на транспорте, в 
нефтегазовой промышленности, энергетике и т.п. Для преобразования 
механической энергии в электрическую путем преобразования энергии 
первичного рабочего органа с использованием энергии гидро- и ветропотока, 
солнцепотока и других видов механической энергии (двигателей внутреннего 
сгорания и т.п.) в энергию электрическую, тепловую, давления и т.п. 
Предлагаемый преобразователь энергии содержит первичный энергетический 
рабочий орган (ПЭРО) - электродвигатель, планетарный циклоидный редуктор 
(ПЦР), закрепленный на валу ПЭРО через подшипники и передающий 
вращение на выходной вал редуктора. При этом выпуклые зубья центрального 
колеса редуктора, входящие в зацепление с вогнутыми зубьями шестерни - 
сателлита редуктора, выполнены в виде бочкообразных витых стальных 
роликов или пружин цилиндрической, конической или сферической формы, 
радиус бочкообразности R которых определяется по формуле Герца для 
минимизации контактных напряжений в зацеплении, что обеспечивает их 
безлюфтовую, бесшумную и оптимальную, с точки зрения износостойкости и 
долговечности, работу и эксплуатацию. Такое выполнение преобразователя 
энергии на базе ПЦР обеспечивает достижение технического результата, 
состоящего в повышении энергетических характеристик преобразователя по 
мощности, надежности и ресурсу работы с КПД ≥ 95%. 
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1 – ролики; 2 – подвижное центральное колесо в сборе; 3 – подшипники ведущего (входного) 
вала; 4 – ведущий (входной) вал; 5 – шестерню - сателлит (эксцентрик); 6 – подшипники 
шестерни - сателлита; 7 – подвижное центральное колесо; 8 – переходной корпус 
подшипника от электродвигателя (ЭД) к ПЭ ПЦР; 9 – корпус подшипника выходного вала; 
10 – корпус; 11 – ЭД; 12 – крышка; 13 – ведомый (выходной) вал; 14 – подшипники 
выходного вала. 
 
Рисунок 8 – преобразователь энергии на базе планетарного циклоидального редуктора, вид 
слева в разрезе 
 
Преобразователь энергии на базе ПЦР работает следующим образом: 
крутящий момент от электродвигателя 11 через подшипники 3 входного вала и 
входной вал 4 передается на подвижное центральное колесо 7, которое своими 
зубьями в виде бочкообразных стальных витых роликов или пружин 
1,выполненных цилиндрической, конической или сферической формы радиус 
бочкоообразности  R, которых определяется по формуле Герца для 
минимизации контактных напряжений в зацеплении, входит в зацепление с 
зубьями шестерни-сателлита 5. С зубьев шестерни-сателлита 5 поток мощности 
через ведомый вал 13 передается на нагрузку электрогенератор. 
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ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 
1. Преобразователь энергии на базе планетарного циклоидального 
редуктора - ПЭ ПЦР, содержащий корпус с крышкой, электродвигатель, 
закрепленный через подшипники на валу, связанный с редуктором, 
отличающийся тем, что выпуклые зубья центрального колеса редуктора, 
входящие в зацепление с вогнутыми зубьями шестерни-сателлита редуктора, 
выполнены в виде бочкообразных витых стальных роликов или пружин 
цилиндрической, конической или сферической формы, радиус бочкообразности 
 R которых определяется по формуле Герца для минимизации контактных 
напряжений в зацеплении. 
2. Преобразователь  ПЭ ПЦР, отличающийся тем, что в качестве зубьев 
подвижного центрального колеса применены промышленные витые ролики или 
пружины. 
 
2.5 Патент РФ 2300032. Планетарный фрикционный вариатор 
 
Группа изобретений касается бесступенчатой трансмиссии транспортных 
средств с фрикционным вариатором. Бесступенчатая трансмиссия содержит 
корпус трансмиссии, входной и выходной валы, механизм реверсирования и 
многодисковый планетарный вариатор с планетарным редуктором, образующие 
модуль варьирования. Солнечная шестерня редуктора напрессована на входной 
вал, его эпицикл закреплен на корпусе трансмиссии. Вариатор включает 
установленный в корпусе трансмиссии эпицикл, выполненный в виде пакета 
дисков с внутренним касанием, солнечную шестерню, выполненную в виде 
пакета дисков с внешним касанием, размещенных на выходном валу модуля 
варьирования, соединенного с входным валом механизма реверсирования. 
Водило вариатора соединено с водилом планетарного редуктора и состоит из 
двух дисков, соединенных стяжными болтами. Диски водила имеют фигурные 
прорези по числу осей, установленных в фигурных прорезях с возможностью 
изменения положения и взаимодействия промежуточными дисками с дисками 
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солнечной шестерни и эпицикла. В водило вариатора встроен управляемый 
ограничитель диапазона передаточных чисел. Планетарный редуктор, 
планетарный многодисковый вариатор и механизм реверсирования соосны друг 
другу.  
Бесступенчатая трансмиссия содержит входной 1 и выходной 2 валы. 
Планетарный редуктор содержит солнечную шестерню 3, которая напрессована 
на входной вал 1, эпицикл 5, который закреплен на корпусе трансмиссии, и 
водило 6 с тремя сателлитами 4. 
Планетарный фрикционный многодисковый вариатор образует с 
планетарным редуктором модуль варьирования. Вариатор содержит 
установленный в корпусе трансмиссии эпицикл, выполненный в виде пакета 
дисков 12 с внутренним касанием, солнечную шестерню, также выполненную в 
виде пакета дисков 13 с внешним касанием, размещенных на выходном валу 2 
модуля варьирования. Водило 7 вариатора соединено с водилом 6 планетарного 
редуктора и состоит из двух дисков, соединенных стяжными болтами. Два 
стяжных болта из шести выполнены пустотелыми. Диски водила 7 вариатора 
имеют фигурные прорези 8. В каждом диске по шесть фигурных прорезей 8 по 
числу осей 10 сателлитов 11 вариатора. Оси 10 сателлитов 11 посредством 
подшипниковых опор 9 установлены с возможностью изменения положения в 
фигурных прорезях 8. Сателлиты 11 выполнены в виде промежуточных дисков, 
напрессованных на ось водила 7, и взаимодействуют с дисками 13, 12 
солнечной шестерни и эпицикла. Диски 12 и 13 пакетов выполнены 
толстостенными и имеют отверстия для установки пружин 14. Пружины 14 
выполнены винтовыми. Каждая пружина создает усилие прижатия на два 
фрикционных диска, расположенных попарно. 
Водила 6, 7 планетарного редуктора и многодискового фрикционного 
вариатора выполнены в виде одной детали, что существенно уменьшает 
габариты. 
Выходной вал 2 модуля соединен с входным валом 15 механизма 
реверсирования. 
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Управляемый ограничитель представляет собой рычаг 24, закрепленный 
внутри диска водила 7 с помощью пальца 25 и снабженный упором 26 такой 
формы, чтобы при любом положении рычага 24 упор 26 органично дополнял 
фигурный паз 8 диска водила 7, по которому перемещаются подшипниковые 
опоры 9 осей 10 сателлитов 11. Последним элементом механизма является 
однокамерный гидроцилиндр 27. Рабочей жидкостью для гидроцилиндра 
является масло для смазки самого вариатора. Для управления гидроцилиндром 
подачи и сброса масла могут быть использованы любые золотниковые и/или 
клапанные системы управления до 20 МПа. На второй диск вариатора 7 масло 
подается по двум пустотелым из шести стяжных болтов (четыре болта  
полнотелые). Для обратной связи предпочтительно применять датчик 
положения рычага. Принцип действия рычага  индукционный. Подачу 
питания и снятие сигнала можно осуществлять через скользящие контакты 
щеточного типа. 
Механизм реверсирования содержит входной 15 и выходной вал 23, 
реверсивный редуктор и муфту сцепления. Реверсивный редуктор выполнен 
двухступенчатым, многопоточным, смешанного зацепления. Солнечная 
шестерня 16 реверсивного редуктора и первый зубчатый венец 20 муфты 
сцепления установлены на входном валу 15. Промежуточный вал реверсивного 
редуктора с двумя зубчатыми венцами 17 закреплен в корпусе. Центральное 
зубчатое колесо 18 реверсивного редуктора и зубчатый венец 21 муфты 
сцепления установлены на выходном валу 23 с возможностью вращения. 
Ступица синхронизатора (на чертеже не показана) закреплена на выходном 
валу 23. Муфта синхронизатора 22 установлена на ступице синхронизатора с 
возможностью осевого перемещения. Входной 15 и выходной 23 валы связаны 
между собой посредством сферического подшипника 19. 
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1 – вал входной; 2 – вал выходной; 3 – солнечная шестерня; 4 – сателлиты; 5 – эпицикл; 
6, 7 – водило; 8 – фигурные прорези; 9 – подшипниковые опоры; 10 – оси сателлитов; 
11 – сателлиты вариатора; 12 – эпицикл в виде пакета дисков; 13 – солнечная шестерня в 
виде пакета дисков; 14 – пружины. 
 
Рисунок 9 – принципиальная схема вариаторного модуля 
 
ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 
1. Бесступенчатая трансмиссия, содержащая входной и выходной валы, 
фрикционный вариатор и механизм реверсирования, отличающаяся тем, что 
она снабжена планетарным редуктором, солнечная шестерня которого 
закреплена на входном валу, его эпицикл закреплен на корпусе трансмиссии, 
фрикционный вариатор выполнен планетарным многодисковым, образует с 
планетарным редуктором модуль варьирования и включает установленный в 
48 
 
корпусе трансмиссии эпицикл, выполненный в виде пакета дисков с 
внутренним касанием, солнечную шестерню, также выполненную в виде пакета 
дисков с внешним касанием, размещенных на выходном валу модуля 
варьирования, соединенного с входным валом механизма реверсирования, 
водило, соединенное с водилом планетарного редуктора и состоящее из двух 
дисков, соединенных друг с другом, осей с размещенными на них сателлитами 
в виде промежуточных дисков, диски водила имеют фигурные прорези по 
числу осей и оси установлены в фигурных прорезях с возможностью изменения 
положения и взаимодействия промежуточными дисками с дисками солнечной 
шестерни и эпицикла, пружины для прижатия друг к другу дисков солнечной 
шестерни и эпициклов и управляемый ограничитель диапазона передаточных 
чисел, при этом планетарный редуктор, планетарный многодисковый вариатор 
и механизм реверсирования соосны друг с другом. 
2. Трансмиссия, отличающаяся тем, что оси установлены в фигурных 
прорезях дисков посредством подшипниковых опор. 
3. Трансмиссия, отличающаяся тем, что диски пакетов выполнены 
толстостенными. 
4. Трансмиссия, отличающаяся тем, что пружины выполнены винтовыми 
и установлены в отверстиях толстостенных дисков. 
5. Трансмиссия, отличающаяся тем, что по меньшей мере два стяжных 
болта водила планетарного многодискового вариатора выполнены полыми. 
6. Трансмиссия, отличающаяся тем, что управляемый ограничитель 
диапазона передаточных чисел состоит из рычага, закрепленного на диске 
водила планетарного многодискового вариатора, двух упоров, каждый из 
которых установлен с возможностью перемещения в фигурном пазу диска 
водила, гидроцилиндра с рабочей жидкостью, которую перемещают между 
дисками водила посредством пустотелых стяжных болтов, соединяющих эти 
диски, и датчика положения рычага. 
7. Трансмиссия, отличающаяся тем, что механизм реверсирования 
содержит корпус, входной и выходной валы, реверсивный редуктор и муфту 
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сцепления, при этом реверсивный редуктор выполнен двухступенчатым, 
многопоточным, смешанного зацепления, солнечная шестерня которого и 
первый зубчатый венец муфты сцепления установлены на входном валу, 
соединенном с выходным валом модуля варьирования, промежуточный вал с 
двумя зубчатыми венцами закреплен в корпусе, центральное зубчатое колесо с 
зубчатым венцом муфты сцепления установлено на выходном валу с 
возможностью вращения, ступица синхронизатора закреплена на выходном 
валу, муфта синхронизатора установлена на ступице синхронизатора с 
возможностью осевого перемещения, при этом входной и выходной валы 
связаны между собой посредством сферического подшипника. 
8. Трансмиссия, отличающаяся тем, что в качестве двигателя может быть 
использован высокочастотный ДВС. 
9. Механизм реверсирования, содержащий корпус, входной и выходной 
валы, реверсивный редуктор и муфту сцепления, отличающийся тем, что 
реверсивный редуктор выполнен двухступенчатым, многопоточным, 
смешанного зацепления, солнечная шестерня которого и первый зубчатый 
венец муфты сцепления установлены на входном валу, промежуточный вал с 
двумя зубчатыми венцами закреплен в корпусе, центральное зубчатое колесо с 
зубчатым венцом муфты сцепления установлено на выходном валу с 
возможностью вращения, ступица синхронизатора закреплена на выходном 
валу, муфта синхронизатора установлена на ступице синхронизатора с 
возможностью осевого перемещения, при этом входной и выходной валы 
связаны между собой посредством сферического подшипника. 
10. Модуль варьирования, содержащий входной и выходной валы, 
соосные планетарный редуктор и многодисковый фрикционный вариатор, 
отличающийся тем, что солнечная шестерня планетарного редуктора 
закреплена на входном валу, его эпицикл закреплен на корпусе трансмиссии, 
многодисковый фрикционный вариатор выполнен планетарным, его эпицикл 
выполнен в виде пакета дисков с внутренним касанием, солнечная шестерня 
также выполнена в виде пакета дисков с внешним касанием и размещена на 
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выходном валу модуля варьирования, водило модуля варьирования соединено с 
водилом планетарного редуктора и состоит из двух дисков, соединенных 
стяжными болтами, и имеющее установленные в дисках посредством 
подшипниковых опор с возможностью изменения положения оси с 
размещенными на них сателлитами в виде промежуточных дисков, имеющих 
взаимодействие с дисками солнечной шестерни и эпицикла, пружины для 
прижатия друг к другу дисков солнечной шестерни и эпициклов и управляемый 
ограничитель диапазона передаточных чисел. 
11. Модуль варьирования, отличающийся тем, что диски вариатора 
имеют фигурные прорези по числу осей, в которых посредством 
подшипниковых опор установлены оси. 
12. Модуль варьирования, отличающийся тем, что диски пакетов 
выполнены толстостенными. 
13. Модуль варьирования, отличающийся тем, что пружины выполнены 
винтовыми и установлены в отверстиях толстостенных дисков. 
14. Управляемый ограничитель диапазона передаточных чисел, 
состоящий из рычага, закрепленного на диске водила планетарного 
многодискового вариатора, двух упоров, каждый из которых установлен с 
возможностью перемещения в фигурном пазу диска водила, гидроцилиндра с 
рабочей жидкостью, связанного с рычагом. 
15. Ограничитель, отличающийся тем, что рабочую жидкость 
перемещают между дисками водила посредством его пустотелых стяжных 
болтов. 
16. Ограничитель, отличающийся тем, что в качестве рабочей жидкости 
использовано масло, предназначенное для смазки трансмиссии. 
17. Ограничитель, отличающийся тем, что он снабжен датчиком 
положения рычага. 
18. Ограничитель, отличающийся тем, что принцип действия датчика 
положения рычага - индукционный. 
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2.6 Патент РФ 2374528. Вариатор планетарный 
 
Изобретение относится к механизмам зубчатых бесступенчатых передач 
и может быть использовано в машиностроении, в частности для бесступенчатой 
трансмиссии транспортных средств. Вариатор содержит два планетарных ряда, 
механизм управления и управляющее звено 6. Ведущий вал 1 выполнен 
сквозным с возможностью установки приводного двигателя на любой его 
конец. Первый и второй планетарные ряды размещены последовательно, 
каждый из которых включает центральное и коронное колесо, водило с 
сателлитами. Механизм управления выполнен гидравлическим, имеет 
возможность изменения общего передаточного числа вариатора в 
независимости от оборотов приводного двигателя, размещен на ведущем валу 
1, неподвижно закреплен на корпусе 30 и содержит контролирующий и 
исполнительный органы. Изобретение позволяет регулировать передаточные 
числа на установившихся режимах приводного двигателя и имеет высокий 
КПД, большой диапазон регулирования общего передаточного числа, 
возможность самоадаптации к воздействию различных внешних нагрузок. 
 
ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 
1. Вариатор планетарный, содержащий корпус, размещенные в нем 
ведущий вал и ведомую шестерню, механизм управления и два планетарных 
ряда, отличающийся тем, что он снабжен управляющим звеном, первый и 
второй планетарные ряды размещены последовательно, каждый из которых 
включает центральную и коронную шестерни и водило с сателлитами, ведущий 
вал жестко связан с коронной шестерней первого планетарного ряда и 
выполнен сквозным с возможностью установки приводного двигателя на любой 
его конец, а механизм управления размещен на ведущем валу, неподвижно 
закреплен на корпусе, содержит контролирующий и исполнительный органы, 
выполнен гидравлическим и имеет возможность изменения общего 
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передаточного числа вариатора в независимости от оборотов приводного 
двигателя. 
 
 
 
1 – вал ведущий; 2 – шестерня коронная ведущая; 3, 8 – водило; 4, 9 – сателлит; 
5, 7 – центральная шестерня; 6 – управляющее звено; 10 – шестерня ведомая; 
11, 17 – подшипник; 12 – кольцо; 13 – плунжеры; 14 – направляющие плунжеров; 
15 – плоскость высокого давления; 16 – корпус плунжера; 18 – рычаг; 19 – отверстие; 
20 – следящая пружина; 21 – муфта подвижная; 22 – планка; 23 – клапан запорный; 
24 – штуцер; 25 – клапан нагнетательный; 26 – насос высокого давления; 
27 – насос низкого давления; 28 – патрубок; 29 – трубка; 30 – корпус вариатора. 
 
Рисунок 10 – Общая кинематическая схема вариатора планетарного 
 
2. Вариатор отличающийся тем, что контролирующий орган механизма 
управления содержит насос низкого и насос высокого давления для 
гидравлической жидкости со следящим запорным клапаном и подвижной 
муфтой, причем привод насосов низкого и высокого давления выполнен 
посредством ведущего вала, а исполнительный орган механизма управления 
содержит расчетное количество плунжерных пар, которые установлены с 
возможностью воздействия на управляющее звено. 
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3. Вариатор отличающийся тем, что первый и второй планетарные ряды 
соединены между собой посредством жесткого соединения управляющего 
звена с водилом первого планетарного ряда и центральной шестерней второго 
планетарного ряда, а центральная шестерня первого планетарного ряда и 
водило второго планетарного ряда жестко соединены между собой. 
 
  
54 
 
3 ТЕХНИЧЕСКОЕ ПРЕДЛОЖЕНИЕ 
 
Решить некоторые из тех проблем СВП, что были выявлены в результате 
литературного обзора, могла бы разработка верхнего привода, обладающего 
отличными от уже существующих приводов характеристиками. В первую 
очередь привод нового типа должен будет автоматически и в режиме реального 
времени регулировать скорость вращения бурильной колонны и прилагаемый 
на неё крутящий момент. Помимо этого, он должен обладать высокими 
мощностью и коэффициентом её полезного использования. Для достижения 
этих целей предлагается использовать электрический привод, передающий 
усилие на выходной вал агрегата через высокомоментный редуктор-вариатор. 
Чтобы решить проблему высокой стоимости конструкции, а также 
повысить её ремонтопригодность, привод предлагается выполнить 
универсальным и модульным, с возможностью установки одного привода на 
установки с различными грузоподъёмностью и массо-габаритными 
характеристиками. 
Для повышения силовых характеристик и для придания большего запаса 
прочности, предлагается выполнить питание привода от двух 
электродвигателей, размещённых на общем суммирующем редукторе. 
 
3.1 Требования к материалам и узлам проектируемого привода 
 
 Электродвигатели (2 шт) – асинхронные, переменного тока. 
Преимуществами таких двигателей в первую очередь являются: простота в 
обслуживании, эксплуатации, простота конструкции, низкая стоимость и 
высокая надежность. 
 Материал, из которого изготавливается редуктор – легированная 
конструкционная сталь 40Х по ГОСТ 4543-71 «Прокат из легированной 
конструкционной стали. Технические условия». 
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Параметры: 
 
1) Крутящий момент – не менее 60 кН·м; 
2) Грузоподъемность – 500 т; 
3) Количество приводов – 2 электродвигателя по 315 кВт; 
4) Внутренний диаметр промывочного коллектора (отверстия) – для 
прокачки промывочной жидкости – не менее 100 мм; 
5) Количество ступеней редуктора – 3: 
 цилиндрическая передача; 
 планетарная передача; 
 эксцентриковая передача. 
6) Редуктор долен быть выполнен соосно с валом вращения буровой 
колонны; 
7) Крепление редуктора на платформе верхнего привода должно 
производиться через упругую муфту. 
 
3.2 Описание конструкции предлагаемого привода 
 
Предлагаемый верхний привод имеет модульную компоновку (рисунок 
11), и включает в себя непосредственно блок привода с двумя 
электродвигателями и суммирующим редуктором, и силовой блок, 
включающий в себя элементы захвата и удержания бурильной колонны. Такая 
компоновка позволяет существенно изменить привод вращения буровой 
машины. Проходной вал через редуктор привода может пропускать 
промывочную жидкость и изменять свое положение. Но основным 
преимуществом донной компоновки является возможность быстрой замены 
привода на месте работы буровой машины, узел вращателя разбирать не 
требуется, достаточно снять вертлюг и блок редуктор с электродвигателем 
должен легко сниматься с вала и сайлентблоков.  
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Силовой блок является самостоятельной конструкцией и может быть 
укомплектован различными типами приводов, его разработка выходит за рамки 
настоящего проекта.  
 
 
 
1 – центральный вал; 2 – подшипник роликовый; 3 – каретка; 4 – подшипник роликовый 
упорный; 5 – сайлентблок; 6 – редуктор; 7 – двигатель. 
 
Рисунок 11 – принципиальная схема компоновки разрабатываемого привода 
 
Устройство блока привода (рисунок 12) можно описать следующим 
образом: пара электродвигателей 1 посредством шлицевого зацепления 
передают крутящий момент на промежуточные валы 2, которые на парах 
подшипников 3 установлены между нижним корпусом редуктора 12 и верхним 
корпусом 4. Посадочные места подшипников закрыты от перетекания масла 
крышками 13. На промежуточных валах запрессованы шестерни 6, передающие 
суммарный крутящий момент на втулку 8, вращающейся на подшипниках 9, 10 
и 11 при помощи шестерни 7, установленной на втулке при помощи шлицев. 
Так же на втулке установлена солнечная шестерня 18, которая передаёт 
крутящий момент дальше на водило 14, в верхней части которого на пальцах-
осях 17 подшипниках 16 установлены сателлиты 15. Нижняя часть 
представляет собой полый эксцентриковый вал, имеющий на выходе шлицевое 
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зацепление для установки полезной нагрузки. На эксцентриковом валу при 
помощи подшипников 31 и 32 установлена обойма 19, состоящая из корпуса 22, 
эпициклических колёс 20, 21 и диска 23. Эпициклические колёса входят в 
зацепление с эксцентриковыми колёсами 24 и 26, установленными на 
эксцентриковом валу за счёт подшипников 25 и 27 соответственно. При этом 
эксцентриковые колёса и диск 23 имеют на своих горизонтальных плоскостях 
продольные и поперечные рёбра, которые входят в зацепление с плашками 28 и 
29, позволяющими им двигаться друг относительно друга, оставаясь при этом в 
постоянном контакте. Все детали и узлы редуктора смонтированы в корпусе 30. 
 
 
 
1 – электродвигатель; 2 – вал промежуточный; 3, 16 – подшипниковая пара;  4 – верхний 
корпус; 5 – шлицевое соединение; 6 – шестерня; 7 – зубчатое колесо; 8 – втулка; 
9, 10, 11 – подшипники; 12 – нижний корпус; 13 – крышка; 14 – водило; 15 – сателлит; 
17 – палец-ось; 18 – солнечная шестерня; 19 – обойма; 20, 21 – колесо эпициклическое; 
22 – корпус; 23 диск; 24, 26 – колесо эксцентриковое; 25, 27 – подшипники; 28, 29 – плашки; 
30 – корпус; 31, 32 – подшипники. 
 
Рисунок 12 – кинематическая схема разрабатываемого привода 
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Рисунок 13 – структурная схема узлов проектируемого привода: 
а – вид общий; б – вид в разрезе 
 
3.3 Принцип работы проектируемого привода 
 
Электродвигатели 1 передают вращение через шпоночное соединение 
промежуточному валу 2, на который посажена с помощью шлицевого 
соединения 5 шестерня 6. Шестерни 6 с обоих сторон приводят во вращение 
зубчатое колесо 7, посаженному шлицами на втулку 8. Герметичность первой 
ступени редуктора обеспечивается закрепленными с помощью болтов и винтов 
верхнего корпуса 4, нижнего корпуса 12 и крышки 13. 
На ту же самую втулку 8 с помощью шлицов посажена солнечная 
шестерня 18 планетарной передачи. Солнечная шестерня 18 начинает вращать 
блок сателлитов (15 – сателлит, 16 – шарикоподшипники; 17 – ось) вместе с 
водилом 14. 
Водило 14 выполнено единой деталью с эксцентриковым валом, на 
который с помощью сдвоенных подшипников насажены эксцентриковые 
колеса 24 и 26. Они отклоняются от оси в разные стороны на величину 
эксцентриситета, равную 5 мм. Между колесами 24, 26 находится плашка 28, 
которая заставляет колеса двигаться плоскопараллельно, совершать 
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колебательные движения, и, тем самым, увеличивая коэффициент торцевого 
перекрытия, уменьшая нагрузку входящих в зацепление зубцов передачи. 
Эксцентриковое колесо 26 также соединено плашкой 29 с вращающейся 
обоймой, которая на схеме представлена 5-ю деталями ввиду невозможности ее 
изготовления цельным изделием. Это обойма 19, эпициклические колеса 20 и 
21, корпус 22 и диск 23. Соединяются они между собой 4 штифтами, 
вставляющимся в отверстия в деталях. Также эксцентриковые колеса 24 и 26 
соединены с эпициклическим колесом 21 обоймы. 
Далее вращение с обоймы передается на вал (на схеме не показан), 
соединенным шлицевым соединением с обоймой. 
Благодаря особой конструкции сателлитных блоков, которые входят в 
зацепление с эпициклическим колесом 20 обоймы, возможно нарастание 
скорости при отсутствии нагрузки и ее вариация. 
Подшипниковые пары 3, 16 и подшипники 9, 10, 11, 25, 27, 31, 32 
обеспечивают опору узлом конструкции. 
Проходной вал обеспечивает подачу через себя промывочной жидкости и 
возможность перекрытия прохода шаровым краном в случае возникновения 
аварийных ситуаций. 
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4 РАСЧЁТНАЯ ЧАСТЬ 
 
 
4.1 Определение параметров электродвигателя и кинематический 
расчет привода [2] 
 
Номинальная мощность электродвигателя: Pдвиг. ном=315 000 Вт. 
Синхронная частота вращения приводного вала электродвигателя: 
nдвиг. ном=6 000 
об
мин
. Частоту вращения вставим в расчеты в 2 раза больше, при 
этом учитывая, что габаритные размеры электродвигателей уменьшатся в 2 
раза. 
Угловая скорость приводного вала: 
 
ωдвиг. ном=nдвиг. ном∙
2π
60
=nдвиг. ном∙
π
30
=628,319 
рад
с
=628,319 с-1.                      (1) 
 
Вращающий момент на валу электродвигателя: 
 
Tдвиг=
Pдвиг. ном
ωдвиг. ном
=
315 000
628,319
=501,338 Н∙м.                                                               (2) 
 
Определим мощность, которая приходится на первую цилиндрическую 
прямозубую передачу редуктора: 
 
P1=2∙ (Pдвиг. ном∙ηц.п.I∙ηп.п.) =2∙(315 000∙0,96∙0,99)=5,988∙10
5 Вт,                (3) 
 
где    η
ц.п.I
 – КПД зубчатой прямозубой передачи, η
ц.п.I
=0,96; 
η
п.п.
 – одной пары подшипников качения, η
п.п.
=0,99. 
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4.1.1 Расчет 1-ой цилиндрической прямозубой передачи редуктора 
 
Термины, определения и обозначения, относящиеся к геометрии и 
кинематике эвольвентных цилиндрических зубчатых передач, приняты по 
ГОСТ 16530-83 и ГОСТ 16531-83. 
Методы расчета геометрических и кинематических параметров, 
используемых в расчетах на прочность зубчатых передач внешнего зацепления 
– по ГОСТ 16532-70, зубчатых передач внутреннего зацепления – по ГОСТ 
19274-73. 
 
Исходные данные для расчета: 
 передаточное число u=4; 
 частота вращения шестерни n1=6 000 мин
-1: 
 
угловая скорость шестерни – ω1=n1∙
π
30
=628,319 
рад
с
;                                  (4) 
 
 частота вращения колеса n2=
n1
u
=
6 000
4
=1 500 мин-1:                              (5) 
 
угловая скорость шестерни – ω2=n2∙
π
30
=157,08 
рад
с
;                                    (6) 
 
 вращающий момент на шестерне: 
 
T1=
Pдвиг. ном∙ηц.п.I∙ηп.п.
2
ω1
=
315 000∙0,96∙0,992
628,319
=471,707 Н∙м.                                         (7) 
 
Срок службы передачи при трехсменной работе – 5 лет. 
Передача нереверсивная, нагрузка постоянная, производство 
мелкосерийное. 
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4.1.2 Выбор материалов и термической обработки зубчатых колес 
 
Материалы для изготовления зубчатых колес и необходимую твердость 
выбирают в зависимости от условий эксплуатации и требований к габаритам 
передачи. Основными материалами колес силовых передач являются 
термически обрабатываемые конструкционные углеродистые и легированные 
стали. Марки сталей, рекомендуемые для изготовления зубчатых колес, виды 
их термообработки и механические характеристики приведены в таблице 9. 
При индивидуальном производстве и высоких требованиях к размерам 
редуктора выбираем материалы (см. таблицу 9): 
 для шестерни: сталь 40Х, термообработка – улучшение и закалка при 
нагреве ТВЧ, твердость 45–50 НRC, средняя твердость HRC01 = 48; 
 для колеса: сталь 40Х, термообработка – улучшение и закалка при 
нагреве ТВЧ, твердость 269–302 HB, средняя твердость HB02=285. 
 
Таблица 9 – Механические характеристики сталей для изготовления 
цилиндрических зубчатых колес 
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Примечания. 
1. В графе «Термообработка» приняты следующие обозначения: Н – нормализация; У 
– улучшение; ТВЧ – закалка токами высокой частоты. 
2. Dпр – диаметр; Sпр – толщина обода или диска. 
 
4.1.3 Определение допускаемых контактных напряжений 
 
[σH]=
σHlim∙ZN
SH
, МПа,                                                                                          (8) 
 
где  σHlim – предел контактной выносливости при базовом числе циклов 
напряжений NH0 (см. таблицу 10): 
 
 для шестерни: σHlim1=17∙HRC01+200=1016 МПа;                                  (9) 
 
 для колеса: σHlim2=2∙HB02+70=640 МПа;                                             (10) 
 
SH – коэффициент запаса прочности, SH1=1,2, SH2=1,1 (см. таблицу 10); 
ZN – коэффициент долговечности. 
 
Таблица 10 – Пределы контактной выносливости σHlim и коэффициенты запаса 
прочности SH 
 
 
Базовое число циклов напряжений: 
 
 для шестерни: NH01=30∙(HRC01∙10)
2,4=30∙(48∙10)2,4=8,168∙107≤12∙107;         (11) 
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 для колеса: NH02=30∙(HB02)
2,4=30∙2852,4=2,337∙107≤12∙107.               (12) 
 
Расчетное число циклов напряжений за весь срок службы передачи при 
постоянном режиме нагружения: 
 
NK=60∙n∙c∙Lh,                                                                                                 (13) 
 
где    n – частота вращения шестерни, колеса, мин-1; 
c – число зацеплений зуба за один оборот колеса. Для нереверсивной 
передачи c=1; 
Lh – срок службы передачи. 
 
Lh=2920∙L∙Kг∙Kс=2920∙5∙0,85∙3=3,723∙10
4 ч,                                              (14) 
 
где    L – число лет работы передачи, L=5 лет; 
Kг – коэффициент годового использования передачи, Kг=0,85; 
Kс – число смен работы передачи в сутки, Kс=3. 
Расчетное число циклов напряжений: 
 
 для шестерни: NK1=60∙n1∙c∙Lh=60∙6 000∙1∙3,723∙10
4=1,34∙1010;         (15) 
 
 для колеса: NK2=60∙n2∙c∙Lh=60∙1 500∙1∙3,723∙10
4=3,351∙109.             (16) 
 
Для длительно работающих передач при NK1 > NH0 коэффициент 
долговечности равен: 
 
ZN= √
NH0
NK
20
≥0,75.                                                                                             (17) 
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Для шестерни: ZN1= √
NH01
NK1
20
= √
8,168∙107
1,34∙1010
20
=0,775 ≥ 0,75;                                 (18) 
 
для колеса: ZN2= √
NH02
NK2
20
= √
2,337∙107
3,351∙109
20
=0,78 ≥ 0,75.                                         (19) 
 
Допустимые контактные напряжения: 
 
 для шестерни: [σH]1=
σHlim1∙ZN1
SH1
=
1016∙0,775
1,2
=656,081 МПа;                      (20) 
 
 для колеса: [σH]2=
σHlim2∙ZN2
SH2
=
640 ∙0,78
1,1
=453,908 МПа.                             (21) 
 
Для цилиндрических прямозубых передач за расчетное принимают 
меньшее из допускаемых контактных напряжений, полученных для шестерни 
[σH]1 и колеса [σH]2, т. е. [σH]= min([σH]1,[σH]2). 
Расчетное допускаемое контактное напряжение: 
 
[σH]=[σH]2=453,908 МПа.                                                                             (22) 
 
4.1.4 Определение допускаемых напряжений изгиба 
 
[σF]=
σFlim∙YR∙YZ∙YA∙YN
SF
, МПа,                                                                           (23) 
 
где  σFlim – предел выносливости зубьев при изгибе, соответствующий базовому 
числу циклов напряжений (см. таблицу 11): 
 для шестерни: σFlim1=650 МПа; 
 
 для колеса: σFlim2=1,75∙HB02=498,75 МПа;                                           (24) 
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SF – коэффициент запаса прочности, SF1=SF2=1,7 (см. таблицу 11); 
YR – коэффициент, учитывающий влияние шероховатости переходной 
поверхности между зубьями, YR=1; 
YZ – коэффициент, учитывающий способ получения заготовки шестерни 
и колеса. Для поковок и штамповок YZ1=1, для литых заготовок YZ2=0,8; 
YA=1 – коэффициент, учитывающий влияние двустороннего приложения 
нагрузки. При нереверсивной передаче YA=1; 
YN – коэффициент долговечности: 
 
YN=√
NF0
NK
q
≥1,                                                                                                   (25) 
 
где     NF0 – базовое число циклов напряжений. Для сталей NF0=4∙10
6. 
 
Таблица 11 – Пределы выносливости σFlim и коэффициенты запаса прочности 
SF 
 
 
Так как расчетное число циклов напряжений для шестерни NK1=1,34∙10
10 
и для колеса NK2=3,351∙10
9 больше базового числа циклов NF0=4∙10
6, то 
принимаем YN=1. 
Допускаемые напряжения изгиба: 
 
 для шестерни: [σF]1=
σFlim1∙YR∙YZ1∙YA∙YN
SF1
=
650∙1∙1∙1∙1
1,7
=382,353 МПа;         (26) 
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 для колеса: [σF]2=
σFlim2∙YR∙YZ2∙YA∙YN
SF2
=
498,75∙1∙0,8∙1∙1
1,7
=234,706 МПа.        (27) 
 
4.1.5 Определение межосевого расстояния 
 
aw≥Ka∙(u+1)∙√
T1∙KH
u∙ψba∙[σH]
2
3
, мм,                                                                         (28) 
 
где   Ka=450 МПа
1 3⁄  – вспомогательный коэффициент для прямозубых передач; 
u – передаточное число, u=4; 
T1 – вращающий момент на шестерне, T1=471,707 Н∙м; 
KH – коэффициент нагрузки. Для прямозубой передачи предварительно 
принимаем KH=1,3; 
ψ
ba
 – коэффициент ширины венца колеса. 
Величину коэффициента ширины венца колеса ψ
ba
 выбирают из ряда 
стандартных чисел: 0,08; 0,16; 0,2; 0,25; 0,3; 0,315; 0,4; 0,5; 0,63; 0,8; 1,0 в 
зависимости от положения прямозубых и косозубых колес относительно опор: 
 при симметричном расположении 0,3–0,5; 
 при несимметричном расположении 0,25–0,4; 
 при консольном расположении одного или обоих колес 0,2–0,25. 
Меньшие значения ψ
ba
 назначают для цилиндрических передач с 
твердостью зубьев H>45 HRC. 
Зубчатые колеса передач общего машиностроения изготовляются по 8-й 
степени точности. При постоянной нагрузке, твердости поверхности зубьев 
колеса H2≤350 HB, 8-й степени точности изготовления зубчатых колес и 
окружной скорости v<15 
м
с
 для предварительных расчетов принимают 
следующие значения коэффициентов нагрузки: для прямозубых передач 
KH=1,3; для косозубых и шевронных передач KH=1,2. 
При симметричном расположении прямозубых колес относительно опор 
выбираем ψ
ba
=0,08. 
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aw≥450∙(4+1)∙√
471,707∙1,3
4∙0,08∙453,9082
3
=473,179 мм. 
 
Вычисленное значение межосевого расстояния aw для нестандартных 
передач (редукторов) и при мелкосерийном производстве округляют до 
ближайшего большего числа, кратного пяти, или из ряда номинальных 
линейных размеров Ra 40 (ГОСТ 6636-69): 80; 85; 90; 95; 100; 105; 110; 120; 
125; 130, далее через 10 до 260 и через 20 до 420 мм. При крупносерийном 
производстве редукторов aw округляют до ближайшего стандартного значения 
(ГОСТ 2185-66): 50; 63; 71; 80; 90; 100; 112; 125; 140; 160; 180; 200; 225; 250; 
260; 280; 300; 315; 320; 340; 355; 360; 380; 400; 415; 420; 440; 455; 460; 480; 500 
мм. 
Принимаем из ряда стандартных чисел aw=500 мм. 
 
4.1.6 Определение модуля передачи 
 
Для обеспечения равной контактной и изгибной выносливости зубьев 
минимальное значение модуля передачи определяют из условия прочности на 
изгиб: 
 
m≥
Km∙T1∙(u+1)
aw∙b2∙[σF]2
, мм,                                                                                          (29) 
 
где    Km=6,8∙10
3 – для прямозубой передачи; 
b2 – ширина венца колеса: 
 
b2=ψba∙aw=0,08∙500=40 мм.                                                                           (30) 
 
m≥
6,8∙103∙471,707∙(4+1)
500∙40∙234,706
=3,417 мм. 
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Максимально допустимый модуль передачи: 
 
mmax≈
2∙aw
17∙(u+1)
=
2∙500
17∙(4+1)
≈11,765 мм.                                                                (31) 
 
Таблица 12 – Стандартные значения модуля по ГОСТ 9563-80 
 
Примечание. Предпочтение следует отдавать первому ряду. 
 
В силовых зубчатых передачах обычно рекомендуют использовать 
значения модуля m≥1,5 мм. 
Принимаем по ГОСТ 9563-80 стандартное значение окружного модуля 
m=8 мм (см. таблицу 12). 
 
4.1.7 Определение суммарного числа зубьев шестерни и колеса 
 
Для прямозубых передач: 
 
zS=
2∙aw
m
=
2∙500
8
=125.                                                                                         (32) 
 
4.1.8 Определение числа зубьев шестерни и колеса 
 
Число зубьев шестерни: 
 
z1=
zS
u+1
=
125
4+1
=25.                                                                                              (33) 
 
Из условия отсутствия подрезания ножки зуба: z1 min=17 для прямозубых 
колес. Прямозубые передачи при z1 <17 для исключения подрезания зубьев и 
повышения изломной прочности выполняют со смещением исходного контура. 
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Так как z1=25>z1 min=17, то зубчатые колеса изготовляются без смещения 
исходного контура: коэффициенты смещения шестерни и колеса равны нулю 
(x1=x2=0). 
 
Число зубьев колеса: z2=zS-z1=125-25=100.                                               (34) 
 
4.1.9 Уточнение передаточного числа 
 
Фактическое передаточное число: 
 
uф=
z2
z1
=
100
25
=4.                                                                                                 (35) 
 
Отклонение от заданного передаточного числа: 
 
∆u=
|uф-u|
u
∙100%=
|4-4|
4
∙100%=0%<[∆u]=5%.                                                  (36) 
 
Фактическое передаточное число uф не должно отличаться от заданного 
более, чем на 3% для одноступенчатых, на 4% – для двухступенчатых и на 5%  
для трехступенчатых редукторов. 
 
4.1.10 Уточнение межосевого расстояния 
 
Для прямозубых передач уточняют межосевое расстояние: 
 
aw уточн=
m∙(z1+z2)
2
=
8∙(25+100)
2
=500 мм.                                                             (37) 
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4.1.11 Определение размеров зубчатых колес 
 
Для передачи внешнего зацепления делительные диаметры: 
 
 шестерни: d1=m∙z1=8∙25=200 мм;                                                          (38) 
 
 колеса: d2=m∙z2=8∙100=800 мм.                                                             (39) 
 
Диаметры вершин зубьев: 
 
 шестерни: da1=d1+2∙m=200+2∙8=216 мм;                                              (40) 
 
 колеса: da2=d2+2∙m=800+2∙8=816 мм.                                                   (41) 
 
Диаметры впадин зубьев: 
 
 шестерни: df1=d1-2,5∙m=200-2,5∙8=180 мм;                                          (42) 
 
 колеса: df2=d2-2,5∙m=800-2,5∙8=780 мм.                                               (43) 
 
Ширина зубчатого венца: 
 
 колеса: b2=40 мм; 
 
 шестерни: b1=b2+5 мм=40+5=45 мм.                                                    (44) 
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4.1.12 Размеры заготовок 
 
Чтобы получить при термической обработке принятые для расчета 
механические характеристики материала, размеры заготовок колес не должны 
превышать предельно допустимых величин. 
 
 
 
Рисунок 15 – Заготовки цилиндрических зубчатых колес: 
а – шестерни; б – колеса без выточек; в – колеса с выточками 
 
Условие пригодности заготовок колес: 
 
Dзаг≤Dпр; Cзаг≤Sпр или Sзаг≤Sпр.                                                                   (45) 
 
Предельные значения Dпр и Sпр приведены в таблице 9. 
Диаметр заготовки цилиндрической шестерни (рисунок 15): 
 
Dзаг=da1+6=216+6=222 мм.                                                                           (46) 
 
Для колеса с выточками (рисунок 15, в) 
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толщина диска: Cзаг=0,5∙b2                                                                          (47) 
 
и толщина обода заготовки колеса: Sзаг=8∙m.                                            (48) 
 
Для колеса без выточек (рисунок 15), как и необходимо в нашем случае, 
толщина диска заготовки: 
 
Sд заг=b2+4 мм=40+4=44 мм.                                                                        (49) 
 
Предельные размеры заготовок для стали 40Х: 
Dпр=250 мм; Sпр=80 мм (см. таблицу 9). 
Условие пригодности заготовок выполняется, так как Dзаг<Dпр. 
Так как неравенство выполняется, изменять материал колес или вид 
термической обработки не нужно. 
 
4.1.13 Определение усилий в зацеплении 
 
Окружная сила: 
 
Ft=
2∙103∙T1
d1
=
2∙103∙471,707 
200
≈4717 Н.                                                                    (50) 
 
Радиальная сила: 
 
Fr=Ft∙ tg α =4717∙ tg 20° =4717∙0,364=1717 Н,                                              (51) 
 
где α=20°  делительный угол. 
Осевая сила: 
 
Fa=0. 
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4.1.14 Проверочный расчет передачи на контактную прочность 
 
Расчетное значение контактного напряжения: 
 
σH=ZE∙Zε∙ZH∙√
Ft∙KH∙(u+1)
d1∙b2∙u
≤[σH], МПа,                                                           (52) 
 
где  ZE – коэффициент, учитывающий механические свойства материалов 
сопряженных зубчатых колес, МПа1/2. Для стальных колес ZE=190 МПа
1 2⁄ ; 
Zε – коэффициент, учитывающий суммарную длину контактных линий. 
Для прямозубых колес: 
 
Zε=√
4-εα
3
=√
4-1,72
3
=0,872;                                                                                (53) 
 
εα – коэффициент торцевого перекрытия: 
 
εα≈ [1,88-3,2∙ (
1
z1
+
1
z2
)] = [1,88-3,2∙ (
1
25
+
1
100
)] =1,72;                                     (54) 
 
ZH – коэффициент, учитывающий форму сопряженных поверхностей 
зубьев в полюсе зацепления. Для прямозубых цилиндрических передач 
ZH≈2,49; 
u=uф=4 – фактическое передаточное число; 
KH – коэффициент нагрузки при расчетах на контактную прочность: 
 
KH=KHv∙KHβ∙KHα,                                                                                          (55) 
 
где   KHv – коэффициент, учитывающий динамическую нагрузку, возникающую 
в зацеплении; 
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KHβ – коэффициент, учитывающий неравномерность распределения 
нагрузки по длине контактных линий; 
KHα – коэффициент, учитывающий распределение нагрузки между 
зубьями. 
Коэффициент динамической нагрузки KHv определяют по таблице 14 в 
зависимости от степени точности передачи (таблица 13), окружной скорости и 
вида передачи. 
Окружная скорость колес: 
 
v=
π∙d1∙n1
60 000
=
π∙200∙6000
60 000
=62,832 
м
с
.                                                                        (56) 
 
Таблица 13 – Степени точности зубчатых передач 
 
 
Таблица 14 – Значения коэффициента динамической нагрузки KHv при 
H≤350 HB 
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Для прямозубой передачи назначаем 7-ю степень точности изготовления 
(см. таблицу 13). 
При v=62,832 
м
с
 и 7-й степени точности изготовления передачи KHv=1,4 
(см. таблицу 14). 
Значения коэффициента KHβ принимают по таблице 15 в зависимости от 
коэффициента ширины венца колеса относительно диаметра ψ
bd
=
b2
d1
, схемы 
передачи (рисунок 16) и твердости зубьев. 
 
Таблица 15 – Коэффициент неравномерности распределения нагрузки KHβ 
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Рисунок 16 – Схемы расположения колес в цилиндрических редукторах 
 
При ψ
bd
=
b2
d1
=
40
200
=0,2,                                                                                    (57) 
 
твердости зубьев колес >350 HB и симметричном расположении колес 
относительно опор (см. рисунок 16, схема передачи 6) KHβ=1,02 (см. таблицу 
15). 
Для прямозубых передач KHα=1. 
 
KH=1,4∙1,02∙1 = 1,428. 
 
Расчетное контактное напряжение: 
 
σH=190∙0,872∙2,49∙√
4717∙1,428∙(4+1)
200∙40∙4
=423,126 МПа. 
 
σH=423,126 МПа<[σH]=453,908 МПа. 
78 
 
Отклонение расчетного напряжения σH от допускаемых контактных 
напряжений [σH]: 
 
∆σH=
σH-[σH]
[σH]
∙100%=
423,126-453,908
453,908
∙100%= -6,782%.                                       (58) 
 
Допускаемая недогрузка передачи (σH<[σH]) не более 15% и перегрузка 
(σH>[σH]) до 5%. 
Недогрузка передачи составляет 6,782%, что допустимо. 
Условие прочности выполняется, следовательно, не требуется изменять 
ширину венца колеса b2 или величину межосевого расстояния aw передачи. 
 
4.1.15 Проверочный расчет передачи на выносливость при изгибе 
 
Расчетное напряжение изгиба определяют по формуле: 
 
σF=
Ft∙KF
b2∙m
∙YFS∙Yβ∙Yε≤[σF], МПа,                                                                    (59) 
 
где     KF – коэффициент нагрузки; 
YFS – коэффициент, учитывающий форму зуба: 
 
YFS=3,47+
13,2
zv
-
27,9∙x
zv
+0,092∙x2,                                                                      (60) 
 
zv – эквивалентное число зубьев колес; 
x – коэффициент смещения; 
Yβ – коэффициент, учитывающий наклон зуба, для прямозубых колес 
Yβ=1; 
Yε – коэффициент, учитывающий перекрытие зубьев, для прямозубых 
передач Yε=1. 
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Для прямозубых передач без смещения исходного контура x1=x2=0 и 
zv=z. 
Для шестерни: 
 
YFS1=3,47+
13,2
z1
=3,47+
13,2
25
=3,998;                                                                 (61) 
 
для колеса: 
 
YFS2=3,47+
13,2
z2
=3,47+
13,2
100
=3,602.                                                                 (62) 
 
Коэффициент нагрузки при расчете на изгибную прочность: 
 
KF=KFv∙KFβ∙KFα,                                                                                            (63) 
 
где   KFv – коэффициент, учитывающий динамическую нагрузку, возникающую 
в зацеплении. При v=62,832 
м
с
 и 7-й степени точности изготовления передачи 
KFv=1,8  (см. таблицу 17); 
KFβ – коэффициент, учитывающий неравномерность распределения 
нагрузки по длине контактных линий: 
 
KFβ=1+1,5∙(KHβ-1)=1+1,5∙(1,02-1)=1,03;                                                   (64) 
 
KFα – коэффициент, учитывающий распределение нагрузки между 
зубьями. По ГОСТ 21354-87 принимают KFα=KHα=1. 
Тогда коэффициент нагрузки: 
 
KF=1,8∙1,03∙1=1,854. 
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Таблица 17 – Значение коэффициента динамической нагрузки KFv при 
H≤350 HB 
 
 
Расчетное напряжение изгиба в зубьях колеса: 
 
σF2=
Ft∙KF
b2∙m
∙YFS2∙Yβ∙Yε=
4717∙1,854
40∙8
∙3,602∙1∙1=98,441 МПа < [σF]2=234,706 МПа. 
(65) 
 
Расчетное напряжение изгиба в зубьях шестерни: 
 
σF1=σF2∙
YFS1
YFS2
=98,441∙
3,998
3,602
=109,263 МПа < [σF]1=382,353 МПа.               (66) 
 
Из проверочного расчета видно, что напряжения изгиба σF значительно 
меньше допускаемых [σF], что допустимо, так как нагрузочная способность 
большинства закрытых зубчатых передач ограничивается контактной 
прочностью. 
Так как условия проверки выполняются, то нет необходимости 
увеличивать модуль m. 
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4.2 Расчет 2-ой планетарной передачи редуктора [7] 
 
Определим мощность, которая приходится на вторую планетарную 
передачу редуктора: 
 
P2=P1∙ηпл. п. II∙ηп.п.=5,988∙10
5∙0,97∙0,99=5,75∙105 Вт,                                  (67) 
 
где    η
пл. п. II
 – КПД зубчатой прямозубой передачи, η
пл. п. II
=0,97; 
η
п.п.
 – одной пары подшипников качения, η
п.п.
=0,99. 
 
Исходные данные для расчета: 
 передаточное число u=4; 
 частота вращения центральной шестерни планетарной передачи – 
n2=1 500 мин
-1: 
угловая скорость центральной шестерни планетарной передачи – 
ω2=157,08 
рад
с
; 
 вращающий момент на центральной шестерне планетарной передачи: 
 
T2=
P2
ω2
=
575 000
157,08
=471,707 Н∙м.                                                                         (68) 
 
Срок службы передачи при трехсменной работе – 5 лет. 
Передача нереверсивная, нагрузка постоянная, производство 
мелкосерийное. 
 
Планетарные передачи, схемы которых приведены на рисунке 17, широко 
применяют в машиностроении.  
На рисунке 17, а дана схема простейшей одноступенчатой передачи с 
тремя основными звеньями: а, b – центральные колеса, h – водило (основными 
82 
 
называют звенья, нагруженные внешними моментами) и сателлиты g. Схемы 
планетных передач обозначают по основным звеньям: K – центральное колесо, 
h – водило, следовательно, схема по рисунку 17, a – 2K – h. На схеме также 
обозначены: wa  и wh – угловые скорости ведущей шестерни и водила; aw – 
межосевое расстояние. 
Для этой схемы передаточное отношение: 
 
u=
wa
wh
=1+
zb
za
= 4,                                                                                             (69) 
 
где za, zb – числа зубьев колес a, b. 
Диапазон передаточных отношений u = 3,15…8; КДП передачи ƞ = 
0,96…0,98. 
 
 
 
Рисунок 17 – Планетарные передачи 
 
4.2.1 Кинематический расчет 
 
Передаточное отношение u передача является исходной величиной. При 
кинематическом расчете выполняют подбор чисел зубьев колес. Чтобы не было 
подрезания ножки зуба центральной ведущей шестерни, число ее зубьев za ≥ 12. 
Обычно принимают za = 24 при Н ≤ 350 НВ; za = 21 при Н ≤ 52 HRC и za = 18 
при Н > 52 HRC. Подбор чисел зубьев других колес выполняют с учетом трех 
условий: соосности, сборки и соседства.  
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Ниже приведены кинематический расчет планетарной передачи с 
прямозубыми колесами.  
Схемы по рисунку  17 а, б. Принимают по приведенным выше 
рекомендациям za=25. Затем определяют 
 
zb= za(u -1) = 75                                                                                            (70) 
 
и предварительно 
 
zg=0,5(zb-za) = 25,                                                                                       (71) 
 
где zg – число зубьев колес a, b.    
Для любой схемы полученные расчетом числа зубьев округляют до целых 
чисел. Далее по таблице 18 выбирают коэффициенты смещения x1 шестерни и  
x1    колеса, определяют коэффициент В: 
 
B=
1000xсум
(za+zg)
= 0,                                                                                                (72) 
 
где xсум = x1+x2. 
 
Таблица 18 – Коэффициенты смещения x1 шестерни и x2 
 
По рисунку-номограмме 18 находят угол αw зацепления передачи.  
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Рисунок 18 – Номограмма зацепления передач 
 
По рисунку-номограмме 18 определяем αw = 26°55´. 
Так как силовой расчет еще не выполнен и модули передач неизвестны, 
то для схемы рисунка 17, в принимают модули обеих ступеней одинаковыми. 
После этого уточняют числа зубьев колес планетарных передач по 
условиям соосности и сборки. 
Условие соосности: 
 
(za+ zg)
cos αwa
=
(zb- zg)
cos αwb
,                                                                                                 (73) 
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где αwaи αwb – угля зацепления передачи внешнего (индекс «а») и внутреннего 
(индекс «b») зацепления. Из этого условия: 
 
zg=
(
zb
cos αwb
− 
za
cos αwa
)
cos αwa cos αwb
( cos αwa+ cos αwb)
= 25.                                                                              (74) 
 
Условие сборки передачи: 
(za+ zb)
nw
=γ=25, где nw=4 – число сателлитов, 
обычно равно трем; γ – любое целое число. (условие выполняется) 
Фактические знания передаточных отношений редукторов не должны 
отличаться от номинальных более чем на 4 % – для одноступенчатых, 5 % – для 
двухступенчатых, 6,3 % – для трехступенчатых.  
 
4.2.2 Силовой расчет 
 
Первые этапы силового расчета планетарных передач (выбор материала и 
термической обработки, определения допускаемых напряжений) выполняют 
так же, как при расчете цилиндрических зубчатых передач.  
Ниже рассмотрены только особенности планетарных передач.  
Межосевое расстояние aw, мм, планетарной прямозубой передачи для 
пары колес внешнего зацепления (центральной шестерни с сателлитом): 
 
aw≥450 (u'+1)√
KHT1kw
ψbau
'nw[σ]H
2
3
,                                                                             (75) 
 
где  u'=  
zg
za
 – передаточное число рассчитываемой пары колес; kw = 1,1…1,2 – 
коэффициент неравномерности распределения нагрузки между сателлитами; 
T1 =  Ta – вращающий момент на валу ведущей центральной шестерни, Н·м; 
nw – число сателлитов;  ψba коэффициент ширины венца колеса; ψba = 0,4 при 
твердости колеса Н > 50 HRC.  
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Ширина bb центрального колеса b; bb = ψba aw. Ширину baвенца 
сателлита применяют на 2…4 мм больше значения bb, а ширину 
ba центральной шестерни – ba= 1,1ba.  
Модуль зацепления  
 
m = 
2aw
(zg+za)
.                                                                                                       (76) 
 
Полученный расчетом модуль округляют до ближайшего стандартного 
значения, а затем уточняют межосевое расстояние  
 
αw=
m(zg+za)
2
= 20deg.                                                                                     (77) 
 
Расчет на изгиб выполняют по формуле для обычных зубчатых передач. 
Межосевое расстояние передачи, выполненной по любой схеме, 
 
aw=
(za+zg)ma cos α
2 cos β cos αwa
= 312,5 мм.                                                                         (78) 
 
Диаметры колес: 
 
da=m2∙za=312,5 мм,                                                                                       (79) 
 
db=m2∙zb=937,5 мм,                                                                                       (80) 
 
dg=m2∙zg=312,5 мм,                                                                                       (81) 
 
dag=dg+2∙m2=337,5 мм.                                                                                 (82) 
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Для всех схем планетарных передач, что зубья сателлитов не задевали 
друг за друга, производят проверку условия соседства по формуле: 
 
aw sin
π
nw
 > 0,5dag,                                                                                            (83) 
 
220,971 > 168,75, (условие выполняется) 
 
где dag – диаметр вершин зубьев сателлита. 
После выполнения расчетов приступают к составлению эскизного 
проекта редуктора. Определяют предварительные размеры валов, расстояния 
между деталями. Реакции опор и намечают типы и размеры подшипников. 
Подшипники качения принимают: для опор центральных валов – шариковые 
радиальные легкой серии, для опор сателлитов – шариковые или роликовые 
сферические средней серии.  
Назначенные подшипники качения рассчитывают на заданный ресурс по 
действующей на опору реакцией (Fr1 или Fr2). 
 
4.3 Расчет 3-ей эксцентриковой передачи редуктора [9] 
 
В данной передаче используется не стандартное эвольвентное 
зацепление, а зацепление Новикова, способное выдерживать большую 
нагрузочную способность. 
Зацепление Новикова, круговинтовое зацепление, передача Новикова – 
механическая передача, альтернативный эвольвентному тип зацепления, 
предложенный советским инженером М. Л. Новиковым в 1954 году для 
зубчатых передач. 
Зубья колёс в торцевом сечении очерчены окружностями близких 
радиусов. Площадка контакта зубьев перемещается не по профилю зуба, как в 
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прямозубом эвольвентном зацеплении, а вдоль него. Угол давления и скорость 
перемещения не изменяется. 
 
 
 
Рисунок 19 – Зуб. пара с зацеплением Новикова 
 
Определим мощность, которая приходится на вторую планетарную 
передачу редуктора: 
 
P3=P1∙ηп. III∙ηп.п.=5,75∙10
5∙0,97∙0,99=5,465∙105 Вт,                                      (84) 
 
где    η
п. III
 – КПД зубчатой прямозубой передачи, η
п. III
=0,97; 
η
п.п.
 – одной пары подшипников качения, η
п.п.
=0,99. 
 
Исходные данные для расчета: 
 передаточное число u=10; 
 частота колебания эксцентриковых колес – n3=
𝑛2
𝑢
=150 мин-1:        (85) 
угловая скорость центральной шестерни планетарной передачи: 
 
ω3=n3∙
π
30
=15,708 
рад
с
;                                                                                     (86) 
 
 вращающий момент на центральной шестерне планетарной передачи: 
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T3=
P3
ω3
=
546 500
15,708
=34 790 Н∙м.                                                                           (87) 
 
Срок службы передачи при трехсменной работе – 5 лет. 
Передача нереверсивная, нагрузка постоянная, производство 
мелкосерийное. 
Ширина эксцентриковых колес – b=100 мм. 
Число зубьев эпициклических колес обоймы, в зацепление с которыми 
входят эксцентриковые колеса: z0=110. 
Число зубьев эксцентриковых колес: z1,2=109. 
Модуль зацепления: m=8 мм. 
Делительные диаметры: 
 
d0=m∙z0=8∙110=880 мм;                                                                                (88) 
 
d1, 2=m∙z1, 2=8∙109=870 мм;                                                                           (89) 
 
Теперь рассчитаем КПД привода полностью: 
 
η
общ
=η
ц.п.I
∙η
пл. п. II
∙η
п. III
∙η
п.п.
3=0,96∙0,97∙0,96∙0,993≈0,867.                         (90) 
 
Общее передаточное число редуктора: 
 
uобщ=u1∙u2∙u3=4∙4∙10=160.                                                                             (91) 
 
где u1, u2, u3 – передаточные числа зубчатых передач 1, 2 и 3 соответственно. 
 
 
 
90 
 
4.4 Выбор электродвигателя 
 
Электрический привод (сокращённо – электропривод, ЭП) – это 
управляемая электромеханическая система, предназначенная для 
преобразования электрической энергии в механическую и обратно и 
управления этим процессом. 
Электрическим приводом (ЭП) называется электромеханическая система, 
состоящая из взаимодействующих электрических, электромеханических и 
механических преобразователей, а также управляющих, информационных 
устройств и устройств сопряжения, предназначенная для приведения в 
движение исполнительных органов рабочих машин и управления этим 
движением в целях осуществления технологического процесса. 
В современном промышленном производстве наибольшее применение 
нашел электрический привод (ЭП), на долю которого приходится более 60 % 
потребляемой в стране электроэнергии. ЭП является главным источником 
механической энергии в промышленности. 
Возможности использования современных ЭП продолжают постоянно 
расширяться за счет достижений в смежных областях науки и техники – 
электромашиностроении и электроаппаратостроении, электронике и 
вычислительной технике, автоматике и механике. [10]. 
По характеру движения разрабатываемый ЭП будет с вращательным 
движением. По характеру передаточного устройства разрабатываемый ЭП 
будет являться редукторным, напрямую связанным с редуктором.  
Исходя из требуемых параметров, подходит асинхронный 
электродвигатель переменного тока 1ВАО-315L-0,38-2У2,5. Этот 
электродвигатель производится на заводе ООО «Русэлпром-СЭЗ» в серии 
1ВАО. 
Электродвигатели трехфазные асинхронные взрывозащищённые с 
короткозамкнутым ротором типа 1ВАО предназначены для нужд угольной, 
химической, газовой, нефтеперерабатывающей, нефтяной и других отраслей 
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промышленности в качестве привода стационарных машин и механизмов во 
взрывоопасных зонах помещений всех классов и наружных установках, где 
могут образовываться взрывоопасные смеси газов, паров или пыли с воздухом, 
отнесенные по взрывоопасности к категориям IIА, IIВ и группам 
воспламеняемости Т1, Т2, Т3, Т4 (маркировка по взрывозащите 1ЕхdeIIВТ4 или 
2ЕхdeIIВТ4). 
Двигатели предназначены для работы от сети переменного тока частотой 
50 Гц напряжением 380, 660 В. 
Двигатели имеют подшипники качения с консистентной смазкой. 
Подшипниковые узлы снабжены устройством для пополнения и удаления 
смазки. 
Двигатели могут быть укомплектованы подшипниками SKF или FAG. 
В таблице 19 приведены основные характеристики низковольтного 
двигателя 1ВАО-315L-0,38-2У2,5. 
 
Таблица 19 – Основные характеристики низковольтного двигателя 1ВАО-315L-
0,38-2У2,5 
Номинальная 
мощность, кВт 
Номинальное 
напряжение, В 
Синхронная частота 
вращения, об/мин 
КПД, % 
315 380 3000 94,7 
 
В таблице 20 представлены габаритные и присоединительные размеры 
низковольтного двигателя 1ВАО-315L-0,38-2У2,5, а на рисунках 1 и 2 – его 
чертеж и эскиз. 
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Таблица 20 – Габаритные и присоединительные размеры низковольтного 
двигателя 1ВАО-315L-0,38-2У2,5 
И
сп
о
л
н
ен
и
е 
п
о
 м
о
н
та
ж
у
 
𝑏1 𝑑1 𝑑20 𝑑24 𝑑25 ℎ1 ℎ5 𝑙1 𝑙10 𝑙11 𝑙30 
Масса, 
кг 
IM2001 20 75 600 660 550 12 79,5 140 508 660 1550 1950 
 
 
 
 
Рисунок 17 – Чертеж низковольтного двигателя 1ВАО-315L-0,38-2У2,5 
 
                       
 
Рисунок 18 – Эскиз низковольтного двигателя 1ВАО-315L-0,38-2У2,5 
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5 УТОЧНЁННАЯ КОМПОНОВКА ПРИВОДА 
 
 
 
1 – планетарная передача; 2, 3 – корпус; 4 – крышка; 5 – шестерня; 6 – вал; 7 – колесо 
зубчатое; 8 – втулка; 9 – колесо эксцентриковое верхнее; 10 – корпус нижний; 11 – колесо 
эксцентриковое нижнее; 12 – плашка; 13  штифт; 14 – обойма; 15, 16 – колесо 
эпициклическое; 17 – корпус; 18 – диск; 19 – вал; 20, 21, 22, 23 – втулка; 24, 25, 26 – сальник; 
27 – гайка; 28, 29, 30 – болт; 31 – гайка; 32, 33, 34, 35 – подшипник; 36, 37, 38 – шайба; 39 – 
электродвигатель 1ВАО-315L-0,38-2У2,5. 
 
Рисунок 19 – Уточненная конструкция предлагаемого верхнего привода 
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1 – штифт; 2 – сателлит; 3 – центральная шестерня; 4 – палец; 5 – втулка; 
6 – водило; 7 – кольцо; 8 – подшипник. 
 
Рисунок 20 – Планетарная передача редуктора верхнего привода 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В ходе выпускной квалификационной работы была разработана 
конструкция верхнего привода вращения буровой установки с применением 
эксцентрикового редуктора с возможностью вариации скорости вращения в 
широком диапазоне. 
Для достижения данной цели были решены следующие задачи: 
 анализ существующих конструкций СВП; 
 анализ различных конструкций редукторов и вариаторов (патентно-
литературный обзор); 
 выбор на основе анализа конструкции и компоновка технического 
предложения по установке эксцентрикового редуктора на СВП; 
 анализ полученного решения; 
 разработка конструкции; 
 расчет основных элементов привода; 
 разработка эскизного проекта, чертежной документаций. 
 
Итоги разработки и количественные показатели представлены в таблицах 
21 и 22. 
 
Таблица 21 – Сводная таблица разбиения характеристик бурения по передачам 
редуктора-вариатора 
Параметр 
Номер передачи 
1 - илиндрическая 2 - планетарная 3 - эксцентриковая 
Передаточное 
отношение 
4 44 = 16 4410 = 160 
Крутящий 
момент 
471,707 Нˑм 3 660 Нˑм 34 790 Нˑм 
Скорость 
вращения 
6 000 об/мин 1 500 об/мин 150 об/мин 
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Таблица 22 – Сравнение предлагаемого привода с верхним приводом TDS-11SH 
Параметры сравнения Верхний привод TDS-11SH Разработанный привод 
Передаточное число 10,6:1 160:1 
Крутящий момент в режиме 
бурения 
69 150 Нˑм, постоянный от 34 790 Нˑм 
Диапазон скорости 
вращения 
до 228 об/мин, постоянный 
от 150 об/мин до 1 500 
об/мин 
Возможность 
бесступенчатого 
варьирования 
Нет Есть 
 
Масса разработанного верхнего привода (вместе с двумя 
электродвигателями) – 8366,17 кг. 
КПД общий – η
общ
≈0,867. 
Система смазки редуктора еще не разработана. В будущем необходимо 
заняться проработкой конструкции системы смазки: добавление насоса, 
подающего под давлением масло в редуктор (картерная система смазки). 
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